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4La biogeograf´ıa estudia las distribuciones de los organismos en el espacio y
el tiempo. Una de las partes que aborda esta disciplina es el estudio de las a´reas
potenciales de las especies en relacio´n con el clima. Este a´rea de la biogeograf´ıa
tiene su intere´s intr´ınseco en el conocimiento de la potencialidad clima´tica de
las especies. Pero adema´s tiene intere´s aplicado, para la gestio´n de espacios na-
turales y para la conservacio´n principalmente. En los u´ltimos an˜os adema´s, esta
disciplina esta´ adquiriendo especial importancia para la prediccio´n de las a´reas
de distribucio´n de las especies en el futuro, bajo los supuestos de calentamiento
global.
El estudio de las a´reas potenciales de las especies es una disciplina en la que
ha aumentado profusamente el nu´mero de trabajos en los u´ltimos an˜os, espe-
cialmente los relacionados con el cambio clima´tico esperado para el futuro [1].
Existen indicios de que el cambio clima´tico viene afectando a los organismos y
a las especies en los u´ltimos an˜os [2] [3]. Con esta asuncio´n han partido mu-
chos estudios de biogeograf´ıa, especialmente los que predicen las distribuciones
de las especies en el futuro. Este grupo de estudios que tienen como objetivo
conocer los movimientos de las especies en el tiempo bajo los efectos del clima
se han abordado principalmente mediante modelizacio´n de las a´reas de distri-
bucio´n. Cuando se realiza modelizacio´n de las especies hay que tener el cuenta
algunos puntos importantes [4]. Entre ellos, la escala y la resolucio´n provocan
efectos notables en los ana´lisis [5, 6]. En la amplia bibliograf´ıa que existe sobre
la modelizacio´n y la prediccio´n de especies bajo cambio clima´tico se encuentran
algunos modelos que han sido implementados a una escala continental [7] [8]
[9] [10], mientras que otros se han abordado desde un punto de vista regional
[11] [12] [13] [14]. En cuanto a los datos de partida utilizados, dos tipos de da-
tos han sido utilizados en los ana´lisis de modelizacio´n de la vegetacio´n: mapas
de vegetacio´n provenientes de inventarios forestales y mapas corolo´gicos (atlas
corolo´gicos y pliegos de herbario principalmente). Existen algunos ejemplos de
uso de mapas forestales en la prediccio´n a 1km de resolucio´n [11] [12] [15] [7],
todos ellos desarrollados para alguna regio´n de Estados Unidos. Los mapas po-
tenciales de especies generados en Europa utilizan sistema´ticamente el Atlas de
Flora Europea [16], a 50km de resolucio´n [17] [10] [9].
La resolucio´n de los datos afecta a la escala de modelizacio´n. Especialmente,
cuando se modelizan supuestos de cambio clima´tico es importante analizar los
resultados que se obtienen a distintas escalas. Tanto las aproximaciones conti-
nentales como las regionales son necesarias en la valoracio´n del efecto del cambio
clima´tico sobre las distribuciones de las especies. Algunos autores han puesto de
manifiesto las deficiencias encontradas en los modelos realizados a escala euro-
pea en la prediccio´n sobre las a´reas mediterra´neas, donde se encuentran especies
cuya distribucio´n muchas veces queda restringida al sur de Europa [17]. Esta
tesis pretende cubrir parte de este vac´ıo estudiando a una escala regional una
pen´ınsula mediterra´nea.
Para poder estudiar los movimientos de las especies en el futuro en relacio´n
al cambio clima´tico, es importante conocer los movimientos de las especies du-
5rante el pasado [18]. Este acercamiento permite identificar zonas que pudieron
servir de refugios durante las glaciaciones, as´ı como posibles rutas migratorias.
El estudio de los patrones de distribucio´n de las especies en el pasado es una
disciplina en la que tambie´n ha habido importantes aportaciones en las u´ltimas
de´cadas [19]. Los modelos de vegetacio´n que se han realizado para el pasado se
han desarrollado principalmente a una escala continental o mundial, partiendo
de reconstrucciones clima´ticas inferidas por ana´lisis pol´ınicos [20] [21] [22]. El
principal proyecto desarrollado en este marco ha sido el BIOME 6000, que ana-
liza las distribuciones de los biomas zonales (definidos como ”grandes tipos de
vegetacio´n a escala regional”) tanto para el u´ltimo ma´ximo glaciar (21000BP)
como para el o´ptimo clima´tico (6000BP) [20]. Con este trabajo se intentaba
modelizar los tipos biolo´gicos que exist´ıan en el planeta, basa´ndose en datos
provenientes de yacimientos pol´ınicos. Esta reconstruccio´n para ambos periodos
ha sido de gran importancia para la reconstruccio´n global de los tipos vegetales
en el pasado. Sin embargo, a un nivel regional presenta algunas carencias, ya
que no es capaz de detectar refugios o microtendencias. Adema´s de esta carencia
a nivel regional, estos ana´lisis presentan dos inconvenientes: que interpolan a
partir de yacimientos pol´ınicos, cuando en algunas regiones (como sucede para
algunas a´reas mediterra´neas) existen muy pocos yacimientos que no reflejan la
variacio´n clima´tica de una regio´n. Y una segunda desventaja derivada del hecho
de que utilizan los datos pol´ınicos para inferir el clima y desde ah´ı reconstruyen
los biomas pasados.
La cuenca mediterra´nea esta´ incluida dentro de las a´reas que se pueden ver
intensamente afectadas por el cambio clima´tico y ha sido propuesta como una
zona prioritaria para el estudio de los posibles efectos que el cambio clima´tico
pueda tener sobre los sistemas naturales [23]. La vulnerabilidad de esta regio´n ha
sido detectada tambie´n cuando se modelizaba vegetacio´n a una escala europea
[24].
Las te´cnicas de prediccio´n con las que se aborda el estudio de la potenciali-
dad son dispares, y no existe unanimidad sobre que te´cnica utilizar para segu´n
que tipo de ana´lisis. Encontra´ndose adema´s, que los resultados obtenidos en las
predicciones var´ıan considerablemente segu´n se utilicen unas u otras te´cnicas de
prediccio´n [25] [26] [27].
En este trabajo se aborda la prediccio´n de las a´reas de las especies foresta-
les para la Pen´ınsula Ibe´rica. Se realiza una prediccio´n de a´rea de las especies
tanto para el pasado como para el futuro utilizando tres te´cnicas de prediccio´n
englobadas dentro de las te´cnicas de aprendizaje automa´tico de datos. Entre el
conjunto de estas te´cnicas se eligio´ por un lado la ma´s sencilla, los a´rboles de
clasificacio´n y regresio´n. Aumentando en complejidad en el uso de a´rboles de
clasificacio´n y regresio´n se elegio´ una segunda te´cnica, el algoritmo de random
forest, que utiliza un conjunto de a´rboles para la prediccio´n. Y por u´ltimo, se
utilizaron redes neuronales que supon´ıan mayor encriptamiento del proceso de
prediccio´n respecto a las otras dos.
Los datos clima´ticos que se utilizan provienen tanto para el futuro como para
6el pasado de modelos de circulacio´n atmosfe´rica, constituyendo para el pasado
el primer estudio que utiliza estos datos para la prediccio´n.
Todo el estudio se organiza en un marco computacional eficaz que ha per-
mitido la prediccio´n sistema´tica de las a´reas de distribucio´n de las especies y
en el cual se ha podido trabajar a 1km de resolucio´n para toda la pen´ınsula
Ibe´rica, aumentando mucho el detalle respecto a los estudios que hasta ahora se
hab´ıan disen˜ado. El marco computacional esta´ desarrollado enteramente utili-
zando software libre, GRASS [28] [29] para el ana´lisis geogra´fico y R [30] para el
ana´lisis estad´ıstico. Ambos se pueden conectar mediante la interfaz GRASS/R
[31]. El ca´lculo se ha realizado principalmente en el ITC-isrt (Instituto per la
Ricerca Scientifica e Tecnologica, Trento, Italia) [32], y una parte en el Centro
de Computacio´n Cient´ıfica de la Univeridad Auto´noma de Madrid [33].
En esta tesis se presentan por primera vez para la pen´ınsula Ibe´rica las a´reas
potenciales de las especies bajo el cambio clima´tico estimado para el futuro bajo
calentamiento global. Este trabajo adema´s constituye el primer estudio realizado
para el pasado utilizando modelos de circulacio´n atmosfe´rica independientes de
reconstrucciones pol´ınicas. Tambie´n por primera vez se presenta un estudio para
un a´rea geogra´fica tan grande realizado a 1km de resolucio´n.
Esta tesis se organiza en 6 cap´ıtulos ma´s unas conclusiones generales comunes
a todos ellos
los tres primeros esta´n dedicados a la metodolog´ıa.
• En el cap´ıtulo 1 se explican los escenarios clima´ticos del presente,
pasado y futuro que constituyen los datos de partida
• En el cap´ıtulo 2 se encuadra el marco geogra´fico en el que se ha
trabajado, y se detallan las distribuciones originales de las especies.
• El cap´ıtulo 3 presenta el disen˜o del marco de computacio´n y modeli-
zacio´n desarrollado para la prediccio´n de especies.
los siguientes cap´ıtulos presentan los resultados y discusio´n obtenidos para
el presente, pasado y futuro
• En el cap´ıtulo 4 se presentan los mapas de distribuciones obtenidos
para todas las especies en el presente. Se an˜ade un ejemplo para Pinus
sylvestris en el cual se comparan los resultados obtenidos por todas
las te´cnicas predictivas
• El cap´ıtulo 5 presenta las distribuciones predichas para el pasado,
para el LGM y el o´ptimo clima´tico utilizando dos modelos de circula-
cio´n atmosfe´rica. Se comparan y discuten los resultados obtenidos por
estos dos modelos de circulacio´n atmosfe´rica, el ECHAM3 y UGAMP.
• El cap´ıtulo 6 muestra las distribuciones obtenidas para el futuro para
todas las l´ıneas evolutivas descritas por el IPCC: A1, A2, B1 y B2.
Adema´s evalu´a y cuantifica los efectos del cambio clima´tico sobre las
7distribuciones de las especies. Se discuten y comparan los resultados








Esta tesis presenta como objetivo general la estimacio´n del efecto del cambio
clima´tico en el presente, pasado y futuro sobre las a´reas de distribucio´n de los
principales bosques ibe´ricos.
Para ello, el problema se aborda a trave´s de distintos objetivos espec´ıficos
adema´s de los metodolo´gicos.
Objetivos espec´ıficos
El estudio del cambio clima´tico sobre las distribuciones de las especies y
sus consecuencias se ha abordado subdividiendo temporalmente los objetivos:
predicciones para el presente, pasado y futuro.
Conocer las a´reas potenciales de los bosques ibe´ricos en la actualidad.
Conocer las a´reas potenciales de las especies en el pasado, en los dos even-
tos que han determinado la distribucio´n actual de las especies: el u´ltimo
ma´ximo glaciar (LGM) y la posterior recuperacio´n del o´ptimo clima´tico
(6000BP)
Deteccio´n de a´reas refugio para el momento ma´s cr´ıtico para la vegetacio´n,
el LGM.
Evaluar y cuantificar los efectos del cambio clima´tico asociados al calenta-
miento global sobre las distribuciones de las especies.
Objetivos metodolo´gicos
Los objetivos metodolo´gicos abordan por una parte el problema de las in-
certidumbres derivadas de los modelos de circulacio´n atmosfe´rica y por otra
el marco de modelizacio´n que se disen˜o´ para todo el proceso de la prediccio´n
implicado en la tesis.
Evaluar la eficacia de los modelos de circulacio´n atmosfe´rica (GCM) para
la prediccio´n de especies en el pasado.
Creacio´n de un marco de computacio´n eficaz para la prediccio´n de especies.
Evaluar tres te´cnicas de aprendizaje automa´tico (a´rboles de regresio´n y





En este cap´ıtulo se describen los escenarios clima´ticos que se han utilizado
para la prediccio´n en el marco de este trabajo. Estos escenarios abarcan desde
el u´ltimo ma´ximo glacial hasta las predicciones para el 2080-2100 bajo las esti-
maciones de calentamiento clima´tico global. Para la estimacio´n de las variables
ambientales en el presente se ha realizado un escenario propio interpolando los
datos de las estaciones clima´ticas disponibles para la pen´ınsula Ibe´rica. Para
el futuro y el pasado se han utilizado los resultados de simulaciones clima´ticas
provenientes de modelos generales de circulacio´n atmosfe´rica (GCM) producidas
previamente por diversos grupos de simulacio´n del clima. Los datos del pasado
provienen del proyecto PMIP (Paleoclimate Modelling Intercomparison Project)
[34], un proyecto internacional donde diversos grupos modelizan el clima del pa-
sado. Los datos clima´ticos del futuro provienen del IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change), e incluyen los distintos supuestos de cambio clima´ti-
co predichos por este instituto [35]. En este cap´ıtulo se presentan los resultados
de la adaptacio´n de los escenarios clima´ticos originales anteriormente citados




Los escenarios utilizados en este trabajo son fundamentalmente clima´ticos,
si bien se han complementado, dada la resolucio´n detallada de trabajo (1 km),
con dos variables fisiogra´ficas. Estas variables topogra´ficas son la primera y se-
gunda derivadas del modelo digital del terreno SRTM V1 DEM (Shuttle Radar
Topographic Mission [36], a una resolucio´n original de 3 arco segundos). Estos
mapas se generaron aplicando el modulo r.slope.aspect de GRASS [28]. Las va-
riables clima´ticas utilizadas fueron las medias de las temperaturas de primavera,
verano, oton˜o e invierno, la precipitacio´n de primavera, verano, oton˜o e invierno,
la precipitacio´n anual total, la temperatura media anual, la temperatura media
de las mı´nimas del mes ma´s fr´ıo y la temperatura media de las ma´ximas del mes
ma´s ca´lido. Las variables clima´ticas fueron interpoladas por medio de superfi-
cies de tendencia (trend surfaces) [37]. Este me´todo ajusta los valores mediante
una funcio´n polino´mica que pasa lo ma´s cerca posible de los puntos originales
pero procurando la ma´xima suavidad [38]. Se usaron un total de 14 variables
ambientales en la construccio´n de los escenarios clima´ticos que se explican en
este cap´ıtulo.
1.1. Escenarios clima´ticos para el presente
Los escenarios clima´ticos generados para el presente fueron interpolados para
Espan˜a a partir de la Caracterizacio´n Agrono´mica de las provincias espan˜olas
[39], que cubre un periodo desde 1974 hasta 1990 con 2605 estaciones clima´ticas.
La caracterizacio´n clima´tica de Portugal se tomo´ de la AGRIBASE [40] que
proporciona una serie de 21 an˜os de 60 estaciones clima´ticas. Los datos de las
estaciones clima´ticas fueron interpolados para toda la Pen´ınsula por medio de
superficies de tendencia [37]. Los resultados de los rangos de las variables para
la Pen´ınsula se exponen en el cuadro 1.1.
1.2. Escenarios clima´ticos pasados: PMIP
Para la modelizacio´n de los escenarios del pasado se tomaron GCM generados
en el marco del proyecto PMIP (Paleoclimate Modelling Intercomparison Pro-
ject) [34] [41], donde 18 grupos modelizan para el LGM y para la recuperacio´n
clima´tica que se produjo en el 6000BP (Mid-Holocene). Dentro de este proyecto
internacional se han producido 20 modelos atmosfe´ricos distintos (bmrc2, ccc2.0,
ccm1,3, ccsr1, climber, cnrm-2, csiro, echam3, gen1, gen2, gfdl, giss-iip, llnnh1,
lmcelmd4,5, mri2, msu, ugamp, usic11, ukmo y yonu) generados por distintos
grupos de investigacio´n con el objetivo de comparar las distintas simulaciones
producidas usando los mismos datos de partida para generarlos. En este pro-
yecto se han modelizado dos de los eventos ma´s importantes: el u´ltimo ma´ximo
glacial (LGM) producido hace aproximadamente 21000 an˜os (21000BP) y la
recuperacio´n clima´tica producida hace aproximadamente 6000 an˜os (6000BP).
Los modelos generados dentro del marco PMIP en general para el LGM pre-
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VARIABLES AMBIENTALES PRESENTE
Paut Precipitacio´n oton˜o 0 898.63
Pspr Precipitacio´n primavera 0 797.76
Psum Precipitacio´n verano 0 463.91
Pwin Precipitacio´n invierno 0 1441.42
Ptot Precipitacio´n total anual 0 3385
Tmaut Temperatura media oton˜o 0 20.71
Tmspr Temperatura media primavera 0 19.50
Tmsum Temperatura media verano 0 50.78
Tmwin Temperatura media invierno 0 14.52
Tmmin Temperatura media de las mı´nimas -7.57 10.90
Tmmax Temperatura media de las ma´ximas 0 39.92
Tmed Temperatura media anual 0 20.512
DEM Altitud 0 3146
slope Pendiente 0 35.19
aspect Orientacio´n 0 360
Cuadro 1.1: Rangos de las variables clima´ticas en el presente para
pen´ınsula Ibe´rica interpoladas desde las estaciones clima´ticas de
Espan˜a y Portugal
sentan condiciones de mayor humedad y temperaturas ma´s elevadas que las
reconstrucciones paleoclima´ticas realizadas por reconstruccio´n de ana´logos [42].
De entre los modelos generados en el marco del proyecto PMIP, para esta te-
sis se eligieron el ECHAM3 (Max-Planck Institute fuer Meteorologie Model) y
el UGAMP (The UK Universities’ Global Atmospheric Modelling Programme)
porque hab´ıan producido GCM para ambos eventos. Se han utilizado dos GCM
distintos siguiendo varias recomendaciones [43] [44] de usar ma´s de un modelo,
dada la incertidumbre de los mismos y las diferencias encontradas entre modelos
[45]. Adema´s se tomo´ en cuenta que el nivel del mar en el LGM era considera-
blemente diverso que en el presente. Para hacer la representacio´n cartogra´fica
del nivel del mar en la pen´ınsula Ibe´rica para esta e´poca se utilizo´ un modelo de
topograf´ıa desarrollado para el periodo glaciar [46] [47].
1.2.1. Modelos ECHAM3 y UGAMP
Tanto el modelo ECHAM3 como el UGAMP cubren los periodos del 21000BP
y 6000BP y esta´n realizados siguiendo las pautas del proyecto PMIP. Estos mo-
delos esta´n descritos detalladamente en varios trabajos [41][48][49]. Ambos mo-
delos presentan dos variantes segu´n se hayan generado fijando la temperatura
superficial del mar (son los fix sea surface temperature models), o calculando la
temperatura superficial del mar (slab ocean models). En esta tesis se han utili-
zado los GCM que mantienen fija la temperatura superficial. Las descripciones
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detalladas de ambos modelos esta´n explicadas en [41][48][49].
La resolucio´n original a la que ambos esta´n generados es una resolucio´n T42
espectral triangular, que corresponde a una red gaussiana de 128 x 64 puntos,
que ser´ıa equivalente a 2.8 x 2.8 grados en latitud-longitud. Ambos modelos
esta´n descritos para el LGM y para el 6000BP [50] [51] [52].
El LGM constituyo´ el ma´ximo enfriamiento reconocido en el u´ltimo periodo
glaciar, que adema´s coincidio´ con un aumento en la sequedad [53], en los modelos
PMIP se obtiene un enfriamiento mayor para la tierra que para los oce´anos. El
modelo UGAMP estima una disminucio´n de la temperatura media anual para
este periodo de entre 3.7 y 4.2o C [51] y el modelo ECHAM3 de unos 4.2oC [54].
En el periodo 6000BP, tambie´n conocido como mid-Holocene se produce una
recuperacio´n clima´tica, que se ha llamado tradicionalmente el o´ptimo clima´tico
postglacial [53].
1.3. Escenarios clima´ticos futuros: IPCC
La incertidumbre del cambio clima´tico y el calentamiento global ha llevado
a la formacio´n del IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) [35].
Este grupo de trabajo ha organizado el efecto del cambio clima´tico en distintos
escenarios, que dependen de la evolucio´n principalmente socioecono´mica con la
que se desarrollara´ el planeta en el futuro. Con este fin se han desarrollado cuatro
l´ıneas evolutivas diferentes, que representan distintos modelos de desarrollo [55].
Cada una de estas l´ıneas evolutivas se ha dividido a su vez en familias donde
cada una puede integrar varios escenarios. Usando diversos supuestos segu´n cada
l´ınea y familia evolutiva se generan los escenarios clima´ticos cuya representacio´n
geogra´fica son AOCGM (Coupled ocean-atmospheric global circulation models).
Estos modelos de circulacio´n atmosfe´rica esta´n generados por distintos grupos
de simulacio´n de clima, muchos de los cuales realizan tambie´n simulaciones de
clima para el pasado dentro de proyecto PMIP (ver secc. 1.2).
1.3.1. L´ıneas evolutivas del IPCC
El IPCC define cuatro l´ıneas evolutivas que constituyen a su vez cuatro fami-
lias de escenarios: A1, A2, B1 y B2. Todas ellas poseen la misma incertidumbre
en sus predicciones para el futuro, y por tanto es recomendable usar el mayor
nu´mero posible de ellas cuando se quiere evaluar el efecto del cambio clima´tico
sobre una regio´n.
L´ınea A1
Esta l´ınea presupone un aumento ra´pido de la poblacio´n mundial, con un
pico de crecimiento en el 2050 y una posterior disminucio´n de la misma. Dentro
de esta familia existen tres grupos en funcio´n del uso de la energ´ıa [55]:
A1F1 Utilizacio´n intensiva de combustibles de origen fo´sil.
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A1T Utilizacio´n de fuentes de energ´ıa no provenientes de origen fo´sil.
A1B Utilizacio´n equilibrada de todo tipo de fuentes de energ´ıa.
L´ınea A2
Esta l´ınea prevee un crecimiento cont´ınuo de la poblacio´n, con un crecimiento
econo´mico y un cambio tecnolo´gico ma´s fragmentados y lentos que en otras l´ıneas
evolutivas.
L´ınea B1
En esta l´ınea el crecimiento de la poblacio´n mundial se describe igual que
en la l´ınea A1, con un pico hacia la mitad de siglo y una disminucio´n posterior.
En esta l´ınea se prevee una utilizacio´n menos intensiva de los materiales y una
introduccio´n de energ´ıas limpias con un aprovechamiento eficaz de los recursos.
L´ınea B2
Esta l´ınea representa soluciones locales a la sostenibilidad econo´mica, social
y ambiental. El crecimiento de la poblacio´n se prevee´ constante pero a un ritmo
menor que el descrito por la l´ınea A2. Este grupo de escenarios se centran en la
proteccio´n del medio ambiente y la igualdad social pero desarrollados a un nivel
local.
1.3.2. Los escenarios de emisio´n SRES
Los escenarios de emisio´n SRES (Socio-Economic Scenarios and Data) son
proyecciones geogra´ficas basadas en las l´ıneas evolutivas definidas previamente
(ver secc. 1.3.1). En la actualidad 7 grupos (CCSR/NIES, CGCM2, CSIRO-
Mk2, ECHAM4, GFDL-R30, HadCM3) han generado los mismos escenarios, si
bien no todos cubren todas las lineas evolutivas. En este trabajo entre los esce-
narios citados se seleccionaron aquellos que cubr´ıan todas las lineas evolutivas o
gran parte de ellas, as´ı como los que hab´ıan modelizado las variables ambientales
que se eligieron para el trabajo como predictores para modelizar la vegetacio´n.
Escenarios GCM CSIRO-Mk2
El grupo de escenarios CSIRO-Mk2 (CSIRO Atmospherica Research Mark2b
climate model) [56] incluyen varios submodelos de circulacio´n atmosfe´rica, ocea´ni-
ca y biosfe´rica [57]. El modelo tiene una resolucio´n espectral R21 que corresponde
aproximadamente a 5.6 x 3.2 grados en latitud-longitud.
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Escenarios HadCM3
El grupo de escenarios HadCM3 (Hadley Center) [58] [59] tiene una reso-
lucio´n espacial de 2.5 x 3.75 grados en latitud-longitud, que representa una
resolucio´n espacial de 96 x 73 celdas, comparable a una resolucio´n espectral de
T42 [60].
1.4. Adaptacio´n de los escenarios a la pen´ınsula Ibe´ri-
ca
Existen ya algunos modelos regionales realizados por equipos que simulan
clima en el futuro para la cuenca mediterra´nea [61], que hubieran sido ma´s
precisos para un estudio regional como el que se presenta en esta tesis, pero no
correspond´ıan a todos los escenarios clima´ticos ni a la escala de trabajo utilizada
aqu´ı. Se opto´ por adaptar los escenarios originales generados por el IPCC y por
el PMIP a la pen´ınsula Ibe´rica. Como se ha descrito previamente (ver secc. 1.2.1
y 1.3.2) los GCM originales que se han utilizado presentan resoluciones que no
son aplicables para una regio´n como es la pen´ınsula Ibe´rica. Por ello en este
trabajo se han adaptado dichas simulaciones originales para generar modelos
regionales para el a´rea de estudio. Dentro de los me´todos recomendados para
hacer downscaling (adaptacio´n de los datos a resoluciones ma´s detalladas) por
el IPCC [62], en este trabajo se eligio´ una interpolacio´n simple por superficies de
tendencia [37] de las anomal´ıas clima´ticas de cada escenario respecto al presente.
Los rangos de las variables clima´ticas adaptadas para la pen´ınsula Ibe´rica se





Paut 0 900.56 0.51 913.03 0 918.72
Pspr 0 796.97 0 792.17 0 765.96
Psum 0 453.81 0 441.12 0 430.14
Pwin 0 1459.86 0 1445.59 8.65 1523.78
Ptot 0 3397.79 0 3385.13 0 3435.01
Tmaut 1.21 22.27 2.18 23.57 3.21 24.74
Tmspr 0.88 20.62 1.94 21.70 2.92 22.85
Tmwin -2.08 15.80 -0.85 16.81 0.30 18.06
Tmsum 1.09 41.42 2.04 42.76 3.04 43.78
Tmmin -7.15 11.85 -5.22 13.01 -4.27 14.10
Tmmax 1.36 41.42 2.42 42.76 3.52 43.78
Tmed 1.13 21.76 2.06 22.83 3.07 23.99
A2
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CSIRO
2020 2050 2080
Paut 2.12 919.86 1.22 908.77 0 905.64
Pspr 0 780.75 0 806.64 0 784.82
Psum 0 475.11 0 435.48 0 415.87
Pwin 0 1442.69 16.32 1486.56 0 1498.88
Ptot 0 3398.93 13.59 3432.59 0 3414.45
Tmaut 1.06 22.02 1.97 23.17 3.21 24.97
Tmspr 0.99 20.59 1.79 21.49 2.91 23.01
Tmwin -2.28 15.61 -1.04 16.68 0.50 18.11
Tmsum 0.96 41.39 1.89 42.62 3.08 44.72
Tmmin -6.47 11.63 -5.83 12.57 -4.09 14.39
Tmmax 1.20 41.39 2.28 42.62 3.62 44.72
Tmed 1.02 21.62 1.92 22.63 3.08 24.11
B1
Paut 6.62 931.85 0 894.24 0 907.95
Pspr 0 778.37 0 787.30 0 782.80
Psum 0 461.89 0 446.33 0 444.41
Pwin 0 1431.55 0 1457.24 6.72 1476.04
Ptot 0 3383.11 0 3369.22 0 3404.26
Tmaut 1.16 22.20 1.80 23.09 2.49 23.97
Tmspr 1.10 20.78 1.48 21.85 2.26 22.14
Tmwin -2.10 15.82 -1.75 16.34 -0.60 17.22
Tmsum 1.21 41.52 1.61 42.48 2.34 43.31
Tmmin -6.36 11.69 -5.84 12.41 -5.35 13.06
Tmmax 1.27 41.52 2.16 42.48 2.83 43.31
Tmed 1.17 21.85 1.62 22.40 2.36 23.24
B2
Paut 0 890.28 0 887.52 0 897.13
Pspr 0 789.39 0 796.19 0 810.13
Psum 0 452.38 0 451.89 0 427.17
Pwin 0 1445.00 14.87 1478.17 0 1500.84
Ptot 0 3361.23 0 3400.21 0 3440.43
Tmaut 1.25 22.31 1.94 23.10 2.60 24.01
Tmspr 0.98 20.61 1.71 21.49 2.38 22.29
Tmwin -2.27 15.73 -1.26 16.55 -0.18 17.40
Tmsum 1.08 41.52 1.81 42.52 2.47 43.89
Tmmin -7.36 11.40 -5.30 12.57 -4.83 13.58
Tmmax 1.34 41.52 2.14 42.52 2.86 43.89
Tmed 1.12 21.76 1.84 22.57 2.5 23.38
Cuadro 1.2: Rangos de las variables clima´ticas adaptadas para la
pen´ınsula Ibe´rica adaptadas del modelo CSIRO-Mk2 para las l´ıneas





Paut 0 860.58 0 859.60 0 836.16
Pspr 744.42 l0 725.64 0 711.40
Psum 0 446.88 0 430.60 0 408.44
Pwin 0 1437.35 0 1448.97 0 1473.80
Ptot 0 3275.80 0 3256.19 0 2233.81
Tmaut 0.56 21.96 1.61 24.17 3.10 26.93
Tmspr 0.43 20.72 1.11 22.44 2.23 25.21
Tmwin -2.28 15.54 -1.33 16.51 0.52 18.29
Tmsum 0.72 44.39 1.48 46.76 3.11 41.95
Tmmin -7.12 11.38 -6.02 12.46 -4.22 14.03
Tmmax 0.91 44.39 1.85 46.76 3.42 51.82
Tmed 0.52 22.07 1.36 24.00 2.68 26.68
A2
Paut 0 889.13 0 847.17 0 868.91
Pspr 0 760.16 0 719.71 0 737.55
Psum 0 447.27 0 430.67 0 422.11
Pwin 0 1205.37 0 1453.41 0 1484.34
Ptot 0 3285.41 0 3242.72 0 3307.15
Tmaut 0.27 21.58 1.32 23.55 2.26 25.31
Tmspr 0.15 20.58 0.84 21.63 1.67 23.50
Tmwin -3.24 14.87 -1.54 16.59 -0.46 17.53
Tmsum 0.26 41.95 1.21 46.27 2.03 49.31
Tmmin -7.60 10.86 -7.26 10.53 -4.99 13.21
Tmmax 0.37 41.95 1.54 46.27 2.5 49.31
Tmed 0.18 21.49 1.09 23.38 1.94 25.10
B2
Paut 0 876.28 0 885.07 0 867.45
Pspr 0 800.11 0 765.72 0 800.60
Psum 0 443.25 0 443.41 0 422.79
Pwin 0 1447.34 0 1486.21 0 1509.77
Ptot 0 3366.57 0 3368 0 3403.26
Tmaut 0.42 22.10 0.93 23.23 1.44 24.39
Tmspr 0.23 20.76 0.52 21.26 0.96 22.59
Tmwin -2.55 15.38 -1.73 16.25 -1.07 16.84
Tmsum 0.37 43.10 0.75 45.94 1.35 47.39
Tmmin -7.04 11.32 -6.76 12.04 -5.98 12.72
Tmmax 0.49 43.10 0.98 45.94 1.54 47.39
Tmed 0.31 21.91 0.72 23.05 1.19 24.05
Cuadro 1.3: Rangos de las variables clima´ticas adaptadas para
la pen´ınsula Ibe´rica a partir del moedelo HadCM3 para las l´ıneas
A1F, A2 y B2
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21000BP 6000BP
ECHAM3 UGAMP ECHAM3 UGAMP
Paut 0 773.11 0 765.71 0 858.14 0 0851.49
Pspr 0 731.60 0 673.95 0 768.78 7.20 813.49
Psum 0 359.20 0 397.78 0 437.24 0 428.47
Pwin 0 1410.30 0 1224.62 0 1345.25 7.92 1384.01
Ptot 0 3124.23 0 2884.88 0 3182.59 3.16 3278.85
Tmaut -5.55 17.02 -4.92 17.55 0.40 20.82 -0.23 20.73
Tmspr -4.96 16.98 -6.13 16.46 0.05 18.57 -1.09 17.98
Tmsum -6.23 36.03 -5.38 35.94 0.77 39.73 1.42 39.33
Tmwin -8.99 10.91 -11.94 9.49 -1.94 13.10 -3.17 12.73
Tmmin -13.68 7.33 -13.26 7.87 -6.18 10.73 7.05 10.65
Tmmax -5.52 36.03 -6.50 35.94 0.36 39.73 0.02 39.33
Tmed -5.52 17.25 -6.50 17.15 0.35 20.60 -0.02 20.27
Cuadro 1.4: Rangos de las variables clima´ticas adaptadas para la





Esta tesis se desarrolla en el marco geogra´fico de la pen´ınsula Ibe´rica (Espan˜a
y Portugal), uno de los hot-spot de biodiversidad europeos. Se trabaja a una
escala de resolucio´n detallada de 1km de malla. Se modelizan un total de 19
especies forestales. Los mapas de distribucio´n de las mismas provienen del ma´s





La mayor diversidad europea esta´ concentrada en la regio´n mediterra´nea [63].
Y dentro de ella, la pen´ınsula Ibe´rica constituye un hot-spot de biodiversidad [64]
[65]. Su variada topograf´ıa y climatolog´ıa le hacen albergar distintas especies, que
muchas veces llegan a la Pen´ınsula en sus l´ımites de distribucio´n. En el pasado
constituyo´ un a´rea refugio de especies en los periodos ma´s fr´ıos cuaternarios
[66] y en el futuro se espera que se vea gravemente afectada por el impacto del
cambio clima´tico [23].
Por tanto, se convierte en una regio´n o´ptima para estudiar los efectos del
cambio clima´tico sobre las distribuciones de las especies. En el pasado, para
aportar mayor conocimiento a las distribuciones y movimientos de las especies.
En el presente, para conocer las a´reas potenciales de las especies y para aplicar
los conocimientos a la conservacio´n y gestio´n. En el futuro, su intere´s radica en
conocer que especies y en que regiones sera´n ma´s vulnerables a los efectos del
cambio clima´tico.
Es de esperar, adema´s, que otras pen´ınsulas mediterra´neas que tuvieron pa-
peles similares en el pasado y que se vera´n tambie´n afectadas por los efectos
del cambio clima´tico presenten movimientos de especies similares a los que se
presentan en este trabajo.
2.2. Resolucio´n
Una de las innovaciones que presenta este trabajo es la resolucio´n de 1km
para un a´rea extensa de prediccio´n. En total constituyen 585700 km2 para Es-
pan˜a y Portugal. Se utilizo´ una resolucio´n tan detallada para poder detectar
con precisio´n las a´reas sobre las que se predec´ıa. Debido a la gran heterogenei-
dad geogra´fica, clima´tica y topogra´fica de la Pen´ınsula, es importante utilizar
resoluciones detalladas que permitan detectar las variaciones locales.
2.3. Mapas forestales
Se eligio´ utilizar distribuciones de bosques porque era una manera de ase-
gurar que se hac´ıa una prediccio´n sobre una cuadr´ıcula que estuviera cubierta
de la especie, asegurando as´ı mayor precisio´n en la prediccio´n. En muchos tra-
bajos [9] [10] se ha utilizado para la prediccio´n la presencia de una especie en
una cuadr´ıcula determinada (de 10 o´ 50 km principalmente) lo que disminuye
considerablemente la precisio´n en la prediccio´n.
Para ello se tuvieron que utilizar las distribuciones de las especies provenien-
tes de los mapas forestales disponibles. En Espan˜a existen dos mapas forestales,
uno publicado en el an˜o 1966 [67] (escala 1:400.000) y otro publicado en el 2003
[68] (escala 1:200.000). En este trabajo se utilizo´ el u´ltimo por ser el ma´s actual
y porque las diferencias entre ambos son patentes [69]. La distribucio´n de las
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especies en Portugal fue tomada del la tercera revisio´n (2001) del Inventario
Forestal Nacional [70] (escala 1:1.000.000).
En el estudio se incluyeron en principio 21 especies, de las cuales hubo que
eliminar posteriormente dos (Abies pinsapo y Quercus canariensis) por presen-
tar muy pocos puntos de presencia de las mismas. Finalmente, por tanto, se












Quercus faginea subsp. broteroi
Quercus faginea subsp. faginea
Quercus pubescens
Quercus ilex subsp. ballota





Cuadro 2.1: Especies modelizadas en esta tesis.
2.4. Las distribuciones de las especies forestales en la
pen´ınsula Ibe´rica
Las especies seleccionadas pretenden ser representativas del paisaje ibe´rico.
El paisaje forestal de la Pen´ınsula difiere de una regio´n a otra. En el norte, en
algunos casos alcanzando las montan˜as del centro peninsular, aparecen varias es-
pecies de bosques planocaducifolios europeos: Fagus sylvatica, Castanea sativa,
Quercus petraea y Quercus robur. Algunas de estas especies se encuentran en su
l´ımite suroccidental de distribucio´n en la Pen´ınsula (Quercus petraea, Quercus
robur). A estas latitudes, estas especies dependen principalmente de la dispo-
nibilidad de agua. En las montan˜as del norte y centro peninsular se dan las
formaciones de con´ıferas de montan˜a (Pinus sylvestris, Pinus uncinata y Abies
alba). En el sur, y alcanzando el centro y todo el este peninsular habitan las espe-
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cies t´ıpicamente mediterra´neas (Pinus pinaster, Pinus pinea, Pinus halepensis,
Quercus ilex subsp. ballota, Quercus ilex subsp. ilex y Quercus suber). Entre los
bosques planocaducifolios de con´ıferas y los bosques mediterraneos se delimita
la franja que corresponde a los bosques submediterra´neos (Juniperus thurifera,
Quercus pyrenaica, Quercus pubescens, Quercus faginea subsp. faginea, Quercus
faginea subsp. broteroi y Pinus nigra subsp. salzmanii). Estos bosques consti-
tuyen la transicio´n entre los bosques mediterra´neos y los bosques noreuropeos
planocaducifolios. Muchas de estas especies han desarrollado estrategias de mar-
cescencia y normalmente presentan un alto grado de endemicidad.
Toda esta diversidad forestal queda recogida en este trabajo para determinar
el posible efecto que tendra´ el cambio clima´tico sobre el paisaje forestal.
Cap´ıtulo 3
Los modelos de prediccio´n de
ha´bitat de las especies
En este cap´ıtulo se describe el marco de computacio´n y modelizacio´n disen˜ado
para esta tesis, donde se desarrollan todos los modelos predictivos. Este marco
de modelizacio´n esta´ disen˜ado utilizando tres te´cnicas de aprendizaje automa´tico
de datos (machine learning): a´rboles de regresio´n y clasificacio´n, el algoritmo de
random forest y redes neuronales. El marco se subdivide en tres partes princi-
pales: entrenamiento, validacio´n y prediccio´n. La validacio´n se realiza de forma
independiente con un subconjunto de datos que no ha sido utilizado previamente
para el entrenamiento. Se entrena utilizando las tres te´cnicas predictivas, y entre
ellas se elige la ma´s precisa en te´rminos del a´rea bajo la curva (area under the
curve). Una vez elegido y validado independientemente el mejor modelo para
cada una de las especies se continu´a el resto del proceso, predicciendo el a´rea de
ocupacio´n de la especie para cada escenario.
Este marco de computacio´n ha sido completamente disen˜ado con software
libre, principalmente GRASS para el ana´lisis geogra´fico y R para el ana´lisis
estad´ıstico de los datos. Adema´s de algunas capacidades del sistema operativo
linux.
Se ha disen˜ado originalmente para poder ser utilizado con cualquier conjunto
de datos y en cualquier regio´n y resolucio´n geogra´fica, por lo que puede presen-
tarse como una potente herramienta para la prediccio´n de la distribucio´n de las
especies.
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3.1. Introduccio´n
El estudio de las distribuciones potenciales de las especies es una disciplina
que ha despertado gran intere´s entre los investigadores, debido en parte a la
dificultad que presenta en a´reas tan modificadas como Europa. Los modelos de
prediccio´n de ha´bitat constituyen una valiosa herramienta para la toma de de-
cisiones en el marco de la biolog´ıa aplicada. En las u´ltimas de´cadas los modelos
de prediccio´n de ha´bitat han adquirido especial intere´s en el estudio del posible
efecto del cambio clima´tico sobre las distribuciones de las especies [17] [9] [10].
Como resultado del creciente intere´s en la modelizacio´n de las distribuciones de
las especies, el nu´mero de te´cnicas predictivas ha ido aumentando y mejorando
en los u´ltimos an˜os (para una revisio´n consultar Guisan y Zimmerman [71]).
Gracias a este esfuerzo, ahora se encuentran disponibles muchas te´cnicas pre-
dictivas diversas. Entre ellas, los modelos estad´ısticos cla´sicos como la regresio´n
linear [72], modelos lineares generalizados [73], modelos aditivos generalizados
[74] [75] y GRASP (ana´lisis de regresio´n generalizada y predicio´n espacial) [76]
han sido profusamente utilizados. Otro grupo de estrategias predictivas amplia-
mente utilizadas esta´n basadas en la delimitacio´n de un hiperespacio disen˜ado
con variables ecogeogra´ficas. Algunos de los modelos ma´s utilizados dentro de
este grupo son BIOCLIM [77] [78], HABITAT [79], DOMAIN [80] y ENFA [81].
Otro grupo de modelos son los que utilizan inferencia bayesiana para la pre-
diccio´n [82] [83]. Adema´s de estos grupos existen otros muchos, entre ellos se
destacan algunos que se usan para problemas espec´ıficos como la falta de datos
de ausencia de las especies [25] [81] [84] [85], o el uso de datos fitosociolo´gicos
[86].
En los u´ltimos an˜os, se han desarrollado especialmente los modelos que uti-
lizan aprendizaje automa´tico de datos (machine learning), disciplina que com-
prende un amplio grupo de te´cnicas no-parame´tricas capaces de realizar funcio-
nes de clasificacio´n o regresio´n aprendiendo a partir de un conjunto de datos
dado para el entrenamiento. Las te´cnicas de aprendizaje automa´tico presentan
algunas ventajas respecto a los me´todos estad´ısticos cla´sicos: son capaces de
utilizar las relaciones complejas que existen entre los predictores y dan bue-
nos resultados cuando se trabaja con grandes cantidades de datos. Adema´s no
necesitan asumir normalidad en los datos de partida y pueden procesar datos
ruidosos [87]. Las te´cnicas con estas cara´cter´ısticas han demostrado su poder de
prediccio´n aplicadas a las distribuciones de especies bajo cambio clima´tico en
otros trabajos [88]. Las primeras te´cnicas de aprendizaje automa´tico de datos
que se utilizaron para la predicio´n de especies fueron los a´rboles de clasificacio´n
y regresio´n [89] [90] [91] [92] [93], basadas en variantes de la cla´sica particio´n re-
cursiva utilizada por los modelos CART [94]. Ma´s tarde aparecio´ el uso de redes
neuronales para la prediccio´n de especies [95] [9] [96] [97], obteniendo modelos
que son superposiciones complejas de funciones sigmoidales [98]. Recientemente
se han incorporado tambie´n los algoritmos gene´ticos a la prediccio´n de especies
[99] [100] [101] [102], que esta´n basados en modelos gene´ticos y evolucionistas
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[103].
En la pra´ctica, se ha comprobado que los distintos me´todos de prediccio´n no
producen las mismas a´reas de distribucio´n cuando se aplican al mismo conjunto
de datos de partida [25] [26] [27]. Por lo tanto conviene utilizar varios modelos
predictivos cuando se quieren predecir a´reas potenciales, especialmente si se uti-
lizan distintas especies, con a´reas dispares. Si el estudio se realiza con resolucio´n
detallada, con muchas especies e incorporando varias te´cnicas de modelizacio´n,
puede ser computacionalmente muy costoso. Esto hace que sea importante el
disen˜o de un marco de computacio´n-modelizacio´n eficaz.
3.2. El marco de modelizacio´n
La creacio´n de un marco de computacio´n eficaz ha sido indispensable pa-
ra modelizar la cantidad de datos de que se dispon´ıa al trabajar para toda la
pen´ınsula Ibe´rica a 1km de resolucio´n, utilizar 26 escenarios clima´ticos y te´cnicas
de aprendizaje automa´tico de datos. El programa consta de varios de subprogra-
mas unidos mediante un Makefile. Los subprogramas son de diversas categor´ıas
y lenguajes, van desde shell en los casos ma´s sencillos, perl para el ajuste de al-
gunos datos (de los escenarios clima´ticos originales) a formatos de GRASS, batch
scripts de R etc. Los principales programas que se han usado para el disen˜o han
sido GRASS [28] para el ana´lisis geogra´fico y R [30] para el ana´lisis matema´tico
de los datos.
El marco de modelizacio´n esta´ dividido en fases que se siguen de forma
secuencial para cada especie (Figura 3.1). Una vez definida la regio´n geogra´fica
en la que se va a trabajar se procede a subdividir de forma aleatoria el total
del conjunto de datos. El primer subconjunto (1/3 del total) se utiliza para
la validacio´n o evaluacio´n de los datos en la fase de validacio´n y seleccio´n del
modelo. El segundo subconjunto (2/3 de los datos originales) se utiliza para
entrenar el conjunto de datos en la fase de entrenamiento. Finalmente se aplica
el conjunto total de los datos para la prediccio´n final.
El modelo ha sido disen˜ado utilizando te´cnicas de machine learning porque
el enorme conjunto de datos de que se dispon´ıa hac´ıa posible su uso. El poder
de estas te´cnicas radica en que son capaces de detectar y utilizar las relaciones
complejas no lineares que puedan existir entre los predictores y que no necesitan
asumir la normalidad de los datos de partida [87]. Dentro del conjunto de te´cnicas
de aprendizaje automa´tico que existen, en este trabajo se eligieron los a´rboles de
clasificacio´n y regresio´n debido a que, dentro de este grupo de te´cnicas resultan
las ma´s sencillas de entender y de interpretar [89]. El algoritmo de random forest
se eligio´ porque presenta una notable mejora a las anteriores, al utilizar varios
a´rboles de clasificacio´n y regresio´n en la prediccio´n [104]. Este algoritmo ha sido
usado por primera vez para la prediccio´n de especies simulta´neamente en el
marco de computacio´n de este trabajo [105] y en otro trabajo de prediccio´n de
especies bajo cambio clima´tico en Estados Unidos [106]. Las redes neuronales
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Figura 3.1: Marco de modelizacio´n utilizado, en el se ven los
procesos principales y la direccio´n que siguen los mismos cuando
se desarrolla la modelizacio´n
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se eligieron por su buen funcionamiento en la prediccio´n de ha´bitat derivado de
algunos trabajos en la literatura [9] [96] [10].
El marco computacional fue disen˜ado para esta tesis originariamente pero
puede adaptarse a cualquier regio´n geogra´fica y puede ser usado para predecir
otras especies a otras resoluciones. Un marco de modelizacio´n similar ha sido
disen˜ado tambie´n para el contexto europeo [10]. El marco aqu´ı disen˜ado presenta
adema´s la ventaja de estar construido enteramente con software gratuito, por lo
que es accesible a cualquiera que desee utilizarlo o reproducirlo.
3.2.1. Entrenamiento
El primer paso en la modelizacio´n es el entrenamiento de los datos con las
distintas te´cnicas. Esta fase se lleva a cabo utilizando el subconjunto de datos
de la entrenamiento. La optimizacio´n de cada una de las te´cnicas predictivas
se lleva a cabo por medio del ajuste de sus hiperpara´metros. A continuacio´n se
detallan las tres te´cnicas en la forma en que han sido utilizadas en este trabajo
con sus hiperpara´metros de ajuste.
A´rboles de clasificacio´n y regresio´n
Los a´rboles de decisio´n fueron descritos inicialmente por Breiman, Friedman,
Olshen y Stone [94], y han sido profusamente usados en los u´ltimos an˜os debido
especialmente a su sencillez [89]. En este trabajo se usan siguiendo la metodo-
log´ıa descrita por Breiman [94] (CART), implementada en la librer´ıa rpart [107]
de R [30]. Los a´rboles de clasificacio´n y regresio´n esta´n basados en una parti-
cio´n binaria recursiva del espacio (Figura 3.2) que en su desarrollo define una
estructura tipo a´rbol, donde se definen nodos y hojas. Cada nodo esta´ asociado
a divisiones del conjunto de datos original en funcio´n de una variable [108], y
cada hoja se refiere a una decisio´n para cada una de las clases definidas.
En este trabajo se han seguido dos pasos ba´sicos para la construccio´n del
a´rbol, primero se ha maximizado el crecimiento del a´rbol, lo cual provoca un
sobreajuste de los datos al modelo, para posteriormente podarlo. Aunque existen
varias te´cnicas de podado, aqu´ı se ha utilizado la te´cnica de costo-complejidad,
en la cual se llega a un compromiso entre la precisio´n del modelo y el taman˜o del
a´rbol. La complejidad del a´rbol generado viene definida por el nu´mero de hojas
que posee. La medida de costo-complejidad para cualquier a´rbol T y cualquier
α(α >= 0) viene definida por
Rα(T ) = Re(T ) + αn(T ) (3.1)
donde Re(T) es una estima del error de clasificacio´n y n es el nu´mero de
nodos terminales de T. Es decir Rα(T ) es una combinacio´n lineal del a´rbol y
de su complejidad. Cuando α = 0 se obtiene el mayor a´rbol posible y cuando
T = α se obtiene un a´rbol con un so´lo nodo. El a´rbol o´ptimo podado sera´ el que
minize Rα(T ).
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Figura 3.2: La figura muestra las tres primeras fases de la parti-
cio´n recursiva realizada por los modelos CART.
Esta te´cnica resulta sencilla como se ha mencionado anteriormente, pero
presenta el inconveniente de que en ocasiones sobreajusta el modelo a los datos
de entrenamiento. Cuando se comparaban los resultados obtenidos por CART
para la prediccio´n con los resultados obtenidos por otras te´cnicas predictivas,
CART demostraba menor poder predictivo que las dema´s [109] [110] [10] [111]
[27]. Asumiendo desde el principio este menor poder predictivo de los CART, se
incluyeron dentro del marco computacional para poder comparar sus resultados
con otras te´cnicas ma´s precisas, especialmente con el algoritmo de random forest,
al ser este una combinacio´n de a´rboles de clasificacio´n y regresio´n.
El algoritmo de random forest
El algoritmo de random forest(RF) fue descrito por Breiman [104] por prime-
ra vez en 2001, y supone una mejora sobre los a´rboles de clasificacio´n y regresio´n.
Pertenece a un grupo de te´cnicas que predicen o clasifican utilizando grupos de
a´rboles de clasificacio´n y regresio´n con el objetivo de eliminar el sobreajuste
a los datos y mejorar la precisio´n de los modelos. Otras te´cnicas desarrolladas
anteriormente que utilizan grupos de a´rboles de regresio´n y clasificacio´n son el
boosting [112] y bagging [113] de a´rboles de clasificacio´n y regresio´n. El progra-
ma original de random forest fue desarrollado por Leo Breiman y Adele Curtler
[114]. Posteriormente se han desarrollado aplicaciones para distintos programas
estad´ısticos que ya lo incorporan. En este trabajo se ha utilizado la librer´ıa
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randomForest [115] de R.
El algoritmo de random forest simplemente implementa una combinacio´n au-
toma´tica de a´rboles de clasificacio´n y regresio´n [104]. Los a´rboles que se utilizan
esta´n completamente crecidos. Como sucede con el bagging, el modelo se obtiene
a base de combinar varios modelos que esta´n entrenados en distintos subcon-
juntos que se han tomado mediante bootstrap. So´lo uno de los subconjuntos de
todas las variables disponibles se usa para producir la divisio´n de las variables
en cada nodo. Esta caracter´ıstica alivia el problema de la correlaccio´n entre va-
riables porque se pueden extraer en veces distintas, contribuyendo as´ı al modelo
final que se crea.
El algoritmo de random forest se puede explicar en tres pasos [115]:
1. Se toman n conjuntos de a´rboles (ntree) en bootstrap 1 de los datos origi-
nales de partida.
2. Para cada uno de los conjuntos de a´rboles tomados en bootstrap se crece
un a´rbol de clasificacio´n y regresio´n. La divisio´n entre nodos se hace to-
mando aleatoriamente el nu´mero deseado de variables en cada divisio´n (a
este para´metro se le denomina mtry). Se alcanzar´ıa el bagging cuando el
nu´mero de a´rboles de clasificacio´n y regresio´n que se usen (mtry) sea igual
al nu´mero de variables utilizadas como predictores.
3. La prediccio´n posterior del algoritmo viene dada por la media (para el
caso de la regresio´n) o la mayor´ıa (para la clasificacio´n) del nu´mero total
de a´rboles que se hayan utilizado.
Una de las ventajas del algoritmo es que resulta muy estable y so´lo presenta
un hiperpara´metro que puede ser ajustado, el nu´mero de variables usadas alea-
toriamente en cada divisio´n (mtry). Cuando se usa el algoritmo para regresio´n
el valor recomendado de mtry es el nu´mero de predictores dividido entre tres
[115], pero conviene optimizar el modelo probando varios valores de mtry, como
se hizo en este trabajo.
Aunque el algoritmo no es tan intuitivo como los CART si que incorpora
algunas medidas que facilitan la interpretacio´n de los resultados, como el gra´fico
de la importancia de las variables (Variable Importance Plot), donde se ordenan
de mayor a menor importancia la intervencio´n de los predictores en el modelo.
La medida de la importancia de las variables viene derivada de la contribucio´n
acumulada de cada variable a lo largo de los nodos de todos los a´rboles que se
han producido [114]. El algoritmo tambie´n incluye la computacio´n de una estima
de error denominada OOB (out of bag), que se calcula para cada a´rbol con los
datos que quedan fuera del correspondiente subconjunto tomado por bootstrap,
y despue´s se pondera [114]. Cuando el algoritmo se usa en regresio´n, el error
1BOOTSTRAP consiste en replicar la totalidad de los experimentos de clasificacio´n un
nu´mero elevado de veces y estimar la solucio´n usando el conjunto de dichos experimentos [116]
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estimado de RF se ha probado que es siempre menor que el error producido por





(yi − (yi)OOB)2 (3.2)
donde yiOOB es la media de los predictores OOB.
Si bien es un algoritmo relativamente nuevo, RF se ha aplicado ya en distintos
contextos, en el marco de la prediccio´n y clasificacio´n espacial ha proporcionado
resultados satisfactorios en varios trabajos [117] [118]. Algunos de los proble-
mas que se esta´n ahora estudiando se refieren a un posible sobreajuste de datos.
Mientras que en algunos trabajos se ha comprobado que no se produce sobre-
ajuste del conjunto de datos [104] se ha encontrado un trabajo reciente en el
que se afirma que se produce sobreajuste al crecer completamente el conjunto
de datos [119].
Redes Neuronales
Las redes neuronales (NN) representan una aproximacio´n distinta de las dos
anteriores para la prediccio´n. Pertenecen a un grupo de te´cnicas que se han in-
clu´ıdo tradicionalmente dentro de la Inteligencia Artificial. Aunque son te´cnicas
que se han desarrollado hace bastante tiempo (el primer intento de modelizar una
neurona fue llevado a cabo por McCulloch y Pits en 1943 [120]) en la prediccio´n
espacial se han usado solo desde hace algunas de´cadas.
Los elementos ba´sicos de una NN son los nodos o neuronas, que se pueden
organizar en diversas estructuras determinando as´ı la arquitectura de la NN. La
estructura ba´sica de un nodo se puede apreciar en la figura 3.3.
En este trabajo la arquitectura de la NN ha sido un perceptro´n multicapa
(Multilayer Perceptron, MLP) con un algoritmo de retropropagacio´n de errores
(backpropagation, BP). Esta estructura ha sido ampliamente utilizada para la
prediccio´n [95] [9] [96]. Dentro de la arquitectura MLP se diferenciaron tres
capas: una de entrada, otra oculta y otra de salida (Figura 3.4). El nu´mero
de neuronas en la capa oculta se utilizo´ como para´metro de ajuste de la red
neuronal, varia´ndolo desde 10 hasta 100 neuronas.
La idea ba´sica del funcionamiento del algoritmo BP en el entrenamiento es
que la red da una respuesta incorrecta, entonces los pesos que conectan neu-
ronas son corregidos hasta que se obtenga una respuesta satisfactoria, definida
mediante una funcio´n de error obtenida en un primer entrenamiento.
Pasos que sigue el algoritmo BP (adaptado de [98] [95])
1. Iniciar la red estableciendo los distintos pesos y umbrales




Figura 3.3: Estructura y activacio´n de una neurona. Donde u1...un
representa el nu´mero de entradas que activan la red; sj es la suma
de los pesos (aportacio´n de cada entrada a la solucio´n final); f(sj)
es la funcio´n de activacio´n del nodo
Figura 3.4: Arquitectura Perceptro´n Multicapa utilizada en este
trabajo.
2. Presentar el subconjunto de datos de entrenamiento
3. Propagar los datos de entrada a trave´s de la red para obtener unos datos
de salida mediante una funcio´n de activacio´n. La funcio´n de activacio´n de
entrada es una funcio´n sigmoidal (log´ıstica) (3.4) mientras que la funcio´n
de salida es una funcio´n linear. Se eligieron estas dos funciones porque
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(yk − tk)2 (3.5)
donde yk es la respuesta estimada en el nodo k y tk es la respuesta deseada
en el mismo nodo.
5. Propagar hacia atra´s la sen˜al de error a trave´s de la red
6. Ajustar los pesos para minimizar el error total actualizando pesos y um-
brales
7. repetir los pasos 2 a 7 tantas veces como sea necesario, hasta que se en-
cuentre un buen ajuste entre los datos utilizados en el aprendizaje y los
datos predichos por la red
Para detener la red en el punto de ma´xima generalizacio´n pero sin que se
produjera sobreajuste de los datos se utilizo´ cross-validation, es decir validar y
entrenar al mismo tiempo para poder detener la red en el momento o´ptimo antes
de que se produzca el sobreajuste [98].
3.2.2. Validacio´n
Despue´s de haber desarrollado los tres modelos con el subconjunto dedicado
al entrenamiento, se deben validar de forma independiente los modelos (con el
subconjunto de datos dedicado a la validacio´n o evaluacio´n de los modelos).
Para ello se utilizo´ la medida del AUC (Area Under the Curve) estimada bajo
la curva ROC (Receiver Operating Characteristics Curve). Tanto ROC como
AUC son medidas independientes del umbral de corte y basadas en una matriz
de confusio´n [121] [122] [100] [123]. En una matriz de confusio´n se definen los
valores estimados por la prediccio´n como verdaderos positivos (TP), los falsos
positivos (FP), falsos negativos (FN) y los verdaderos negativos (TN) (3.1)
valores reales
+ -
valores + TP FP
predichos - FN TN
Cuadro 3.1: Matriz de confusio´n.











Dado un modelo M(h) y un hiperpara´metro h, los puntos de la curva ROC
quedan definidos, para los distintos valores de h, entre un eje que contenga los
valores de sensibilidad (3.6) y otro que represente los valores de 1− especificidad
(3.7). El AUC es la medida del a´rea debajo de esta curva as´ı definida, oscilando
entre valores de 0.5 a un ma´ximo valor de 1, que representar´ıa la mayor exactitud
alcanzable.
3.2.3. Prediccio´n
Una vez que se ha elegido y optimizado la te´cnica ma´s precisa para una
especie y que esta ha sido validada, se procede a predecir sobre el conjunto
total de los datos originales. El resultado final es un mapa de probabilidades de
aparicio´n de la especie para cada escenario.
Para facilitar la interpretacio´n de los resultados posteriormente se transfor-
man los mapas de probabilidad en mapas de presencia y ausencia de la especie.
Existen muchos me´todos estad´ısticos para realizar esta transformacio´n [121] [122]
[124], todos ellos basados en la matriz de confusio´n anteriormente descrita (Cua-
dro 3.1). Los ma´s usados son: sensitivity, specificity, odds ratio, kappa, overall
prediction success y normalised mutual information statistics.
Tomando la tabla de confusio´n (Cuadro 3.1) el estad´ıstico kappa viene defi-
nido como:
kappa =
(TP + TN)− ((TP+FN)(TP+FP )+(FP+TN)(FN+TN))n
n− ((TP+FN)(TP+FP )+(FP+TN)(FN+TN))n
(3.8)
En este trabajo se han generado los mapas binarios maximizando el estad´ısti-
co kappa [125]. El estad´ıstico kappa es una medida de similitud entre los datos
estimados y los reales. Los valores de kappa van desde el 0 al 1. Valores por
debajo de 0.4 representan bajo grado de similitud, de 0.4 a 0.55 aceptable, entre
0.55 y 0.70 bueno, de 0.70 a 0.85 muy bueno y por encima de 0.85 excelente
[125].
3.3. Medidas derivadas
Utilizando los mapas de presencia y ausencia generados dentro del marco de
computacio´n se derivaron nuevas medidas que ayudaran a interpretar todos los
resultados. A continuacio´n se presentan estas medidas.
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3.3.1. Tasa de cambio en el tiempo, colonizaciones, extinciones
y riqueza
Para la evaluacio´n de los cambios que se producen en la composicio´n de las
comunidades en el tiempo, una de las medidas que se utiliza ma´s comunmente es
el turnover (tasa de cambio en el tiempo) espacial [126]. El turnover puede ser
medido de maneras diferentes pero siempre debe ser alto cuando la proporcio´n
de especies compartidas entre dos a´reas es pequen˜a, y la proporcio´n de pe´rdida
y ganancia de especies desde un a´rea a la otra es similar [127].
En este estudio se utilizaron las medidas de turnover, extinciones locales,
colonizaciones y riqueza para evaluar los cambios que se produc´ıan en cada uno
de los escenarios respecto al presente. Estas medidas se aplicaron a los escenarios
de cambio clima´tico de futuro. Las medidas fueron definidas para este trabajo
como [99] [128]:
Riqueza (R) esta´ definida como la suma de las especies encontradas por p´ıxel
Extinciones Locales (LE) la suma del a´rea reducida de cada especie por p´ıxel
desde el escenario de aplicacio´n respecto al presente
Colonizaciones (C) la suma del a´rea incrementada de cada especie por p´ıxel
desde el escenario de aplicacio´n respecto al presente
Turnover (TO) viene definida en funcio´n de las LE y C para cada especie,
dependiendo del escenario y de las asunciones de dispersio´n que se ten-
gan en cuenta. En este trabajo se asumieron dos escenarios extremos de
dispersio´n: que no exista dispersio´n y que exista dispersio´n universal.
Turnover asumiendo que no existe dispersio´n se considera que en
el escenario futuro correspondiente las especies podra´n so´lo ocupar





Turnover asumiendo dispersio´n universal se considera que las espe-
cies podra´n ocupar en el escenario futuro correspondiente el a´rea que






3.3.2. Evolucio´n del a´rea de las especies en el tiempo
Usando las medidas generadas en el marco de modelizacio´n de las predicio-
nes de ha´bitat para cada especie, se cuantifica el mantenimiento, incremento o
reduccio´n del a´rea de los bosques para un escenario determinado en relacio´n a
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su area potencial para el presente. El a´rea mantenida se define como el a´rea pre-
sente en el escenario concreto donde se este´ midiendo y tambie´n en el presente.
El incremento de a´rea es el a´rea que aparece en el escenario concreto pero que no
se presenta como un a´rea potencial para el presente. El a´rea reducida es el a´rea
que aunque aparece como a´rea potencial en el presente no es estimada como a´rea
potencial para el escenario concreto donde se aplica (se puede definir tambie´n
como una extincio´n local).
3.3.3. Migracio´n vertical de las especies
Usando los datos de presencia potencial de las especies en los distintos esce-
narios se generaron histogramas en funcio´n de la altitud. En estos histogramas se
recoge la migracio´n en altitud que sufren las especies en los distintos escenarios




distribuciones de las especies
en el presente
En este cap´ıtulo se muestran los resultados obtenidos por el marco predic-
tivo para el presente. Esto incluye principalmente los mapas potenciales de las
especies en la actualidad y los mapas de vegetacio´n real. Como la validacio´n de
todo el marco de modelizacio´n se realiza para los resultados en el presente, se
incluyen los valores de la validacio´n, estimados por medio del AUC. El mismo
valor de a´rea bajo la curva se utiliza para discriminar entre los tres modelos.
En segundo lugar, y con el objetivo de comparar entre las distintas te´cnicas
que se han utilizado, se modeliza con las tres te´cnicas Pinus sylvestris, y se
presentan los mapas potenciales que se obtienen mediante las tres te´cnicas.
Los resultados muestran siempre el algoritmo de random forest como la te´cni-
ca ma´s precisa (estimada mediante el AUC). Cuando se aplican todas ellas para
el ejemplo de Pinus sylvestris se encuentra que adema´s los resultados propor-
cionados por random forest son ma´s precisos desde el punto de vista bota´nico.
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4.1. Introduccio´n
La prediccio´n obtenida para el presente es esencial para entender y conocer
el valor de los modelos predictivos en otros escenarios clima´ticos. El objetivo
de este cap´ıtulo pues no es otro que el de validar los modelos de prediccio´n
utilizados en los dos cap´ıtulos sucesivos. Sin embargo, los mapas potenciales de
las distribuciones de las especies en el presente que se han obtenido aqu´ı tienen
valor por si mismos para conocer la potencialidad de los bosques en la actualidad
en la pen´ınsula Ibe´rica y justifican la existencia de este cap´ıtulo. Adema´s, este
estudio constituye la primera aproximacio´n a la prediccio´n de las distribuciones
de las especies forestales en el presente para toda la pen´ınsula Ibe´rica.
Aunque la prediccio´n de a´reas de las especies es una disciplina en la que se
ha trabajado profusamente en las u´ltimas de´cadas, no existen muchos trabajos
que se hayan ocupado de la prediccio´n de a´reas potenciales de la vegetacio´n en
la pen´ınsula Ibe´rica. Existen trabajos previos que o bien esta´n realizados intui-
tivamente por expertos [129] o bien son trabajos parciales que no abarcan el
conjunto geogra´fico peninsular. Para toda Espan˜a existe un trabajo que aborda
las distribuciones de los bosques y su potencialidad en el presente [130]. Pa-
ra Espan˜a se han publicado tambie´n las distribuciones potenciales de Quercus
ilex y Quercus suber a 10 km de resolucio´n [96]. Adema´s existen algunos tra-
bajos regionales, para Catalun˜a se han generado mapas de vegetacio´n potencial
a 1km de resolucio´n utilizando el Inventario Forestal Catala´n [131] [26]. Existe
otro trabajo regional que predice las distribuciones de Quercus faginea y Quer-
cus pyrenaica en Castilla y Leo´n [132]. Otras aproximaciones regionales se han
realizado sectorialmente para el noroeste peninsular [133] y para una parte del
Sistema Central [134].
4.2. Validacio´n
Los modelos son validados utilizando el escenario del presente, por ello se in-
cluyen en este cap´ıtulo los resultados de las validaciones de los modelos. El valor
del a´rea bajo la curva (AUC) obtenido por las distintas te´cnicas siempre presenta
valores altos, mayores de 0.81. Aunque los resultados obtenidos mediante las tres
te´cnicas eran siempre altos, los mayores valores los daba siempre el algoritmo
de random forest (Cuadro 4.1). Con este algoritmo se obten´ıan siempre valores
por encima de 0.932. Con los a´rboles de clasificacio´n y regresio´n se obtuvieron
valores que oscilaban entre 0.81 y 0.96, siendo adema´s los valores menores de
AUC de entre las tres te´cnicas. Los valores obtenidos cuando se utilizaban redes
neuronales se encuentran entre 0.82 y 0.97.
TIPO DE BOSQUE ESPECIE AUC
CART NN RF
Con´ıferas de montan˜a Abies alba 0.94 0.97 0.99
Pinus sylvestris 0.92 0.94 0.98
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TIPO DE BOSQUE ESPECIE AUC
CART NN RF
Pinus uncinata 0.96 0.98 0.99
Bosques planocaducifolios Castanea sativa 0.87 0.88 0.97
Fagus sylvatica 0.92 0.94 0.98
Quercus petraea 0.93 0.94 0.98
Quercus robur 0.89 0.91 0.96
Bosques submediterra´neos Juniperus thurifera 0.94 0.92 0.98
Pinus nigra subsp. salzmanii 0.91 0.92 0.98
Quercus faginea subsp. broteroi 0.86 0.84 0.96
Quercus faginea subsp. faginea 0.83 0.86 0.95
Quercus pubescens 0.98 0.97 0.99
Quercus pyrenaica 0.84 0.88 0.95
Bosques mediterra´neos Pinus halepensis 0.86 0.91 0.96
Pinus pinaster 0.88 0.89 0.96
Pinus pinea 0.83 0.83 0.96
Quercus ilex subsp. ballota 0.81 0.82 0.93
Quercus ilex subsp. ilex 0.93 0.95 0.99
Quercus suber 0.88 0.90 0.97
Cuadro 4.1: Valores del entrenamiento de las especies para CART,
RF and NN.
4.3. Mapas potenciales de las especies
El valor obtenido por medio del AUC (Cuadro 4.1) serv´ıa no so´lo para validar
el modelo sino tambie´n para discernir entre los tres modelos generados por el
marco de computacio´n. Los valores del estad´ıstico kappa oscilaron alrededor de
0.7, con un valor mı´nimo de 0.5. As´ı pues, para cada especie se genera un mapa
potencial de presencia/ausencia de las especies (Figura 4.1).
Posteriormente a la generacio´n de los mapas potenciales de presencia y au-
sencia de las especies se ha calculado el a´rea de ocupacio´n tanto potencial como
real de las mismas en el presente (Cuadro 4.2). Este valor servira´ posteriormente
para evaluar los aumentos y disminuciones de a´reas de las especies respecto al
presente en los escenarios de cambio clima´tico que se exponen en los siguientes
cap´ıtulos.
TIPO DE BOSQUE ESPECIE AREA DE OCUPACIO´N
REAL POTENCIAL
Con´ıferas de montan˜a Abies alba 183.31 16786.00
Pinus sylvestris 8254.50 32288.10
Pinus uncinata 1129.00 13896.30
Bosques planocaducifolios Castanea sativa 2264.91 52142.20
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TIPO DE BOSQUE ESPECIE AREA DE OCUPACIO´N
REAL POTENCIAL
Fagus sylvatica 4906.37 36976.60
Quercus petraea 694.09 27245.70
Quercus robur 3356.53 56561.00
Bosques submediterra´neos Juniperus thurifera 2952.76 32267.00
Pinus nigra subsp. salzmanii 6431.94 27418.50
Quercus faginea subsp. broteroi 1225.40 31949.00
Quercus faginea subsp. faginea 5795.23 52765.80
Quercus pubescens 775.05 15638.70
Quercus pyrenaica 12231.80 61727.90
Bosques mediterra´neos Pinus halepensis 14843.40 71975.10
Pinus pinaster 21909.00 77698.30
Pinus pinea 2722.60 42912.60
Quercus ilex subsp. ballota 52252.60 136525.00
Quercus ilex subsp. ilex 1490.93 17447.20
Quercus suber 13286.00 52544.20
Cuadro 4.2: A´rea de ocupacio´n real y potencial de las especies en
km2 .
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Pinus nigra subsp. salzmanii
Quercus faginea subsp. broteroi
Quercus faginea subsp. faginea
Quercus pubescens
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Quercus ilex subsp. ballota
Quercus ilex subsp. ilex
Quercus suber
Figura 4.1: Distribuciones reales originales adaptadas del Mapa
Forestal Espan˜ol y del Inventario Forestal Portugue´s a la izquierda
y a la derecha la prediccio´n para cada especie en el presente.
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4.4. Comparacio´n entre los modelos: un ejemplo para
Pinus sylvestris
El marco de modelizacio´n disen˜ado utiliza, por defecto, el ma´s preciso de
los modelos para la prediccio´n de la especie medido mediante el AUC. En es-
ta seccio´n se llevo´ hasta el final del proceso la prediccio´n con las tres te´cnicas
predictivas, con el objetivo de comparar los mapas resultantes. Para ello se eli-
gio´ una especie con unas caracter´ısticas ecolo´gicas bien definidas, y que en la
Pen´ınsula restringe sus a´reas a las zonas montanas, el Pinus sylvestris. Adema´s
para esta especie existen numerosos datos histo´ricos y fo´siles que atestiguan su
presencia en distintas a´reas peninsulares durante el pasado cercano que pod´ıan
ayudar a validar los modelos resultantes.
4.4.1. Caracterizacio´n de la distribucio´n actual de Pinus sylves-
tris
El pino albar (Pinus sylvestris) es una con´ıfera ende´mica europea que tiene
un a´rea de distribucio´n extendida desde el este de Siberia hasta Escocia, y desde
Escandinavia hasta alcanzar su l´ımite sur de latitud en Espan˜a. En la parte
norte de su distribucio´n presenta un a´rea ma´s o menos cont´ınua, mientras que
en el sur esta´ fragmentada y limitada a las montan˜as [135]. Las poblaciones o
subplobaciones ibe´ricas se diferencian tanto morfolo´gica como gene´ticamente del
resto de las poblaciones europeas [136] [137] [138], probablemente como resultado
del papel de la Pen´ınsula como a´rea refugio durante los per´ıodos fr´ıos holocenos.
En la actualidad, la presencia de Pinus sylvestris en la Pen´ınsula se limita
pra´cticamente a Espan˜a, aunque se ha encontrado la presencia de algunos pies
aislados en la Serra do Gere´s en Portugal [139]. Por ello, se utilizo´ el Mapa
Forestal Espan˜ol como u´nica entrada en el ana´lisis. En el Mapa Forestal Espan˜ol
[68] la presencia del pino albar fue rasterizada a un total de 8255 p´ıxeles para 1
km de resolucio´n.
4.4.2. Comparacio´n de los resultados producidos por CART, RF
y NN
A´rboles de clasificacio´n y regresio´n
Siguiendo la metodolog´ıa explicada en la seccio´n 3.2.1 se construyo´ un a´rbol
y se maximizo´ su crecimiento, poda´ndolo despue´s mediante la relacio´n entre
costo y complejidad (cp). Para ello se probaron diversos valores de cp, desde
0 hasta 1, obtenie´ndose el ma´ximo valor de AUC para un cp de 0,1, que pro-
porcino´ un valor de AUC de 0,92 (Cuadro 4.3). El estad´ıstico kappa utilizado
para obtener los mapas finales de presencia (Figura 4.2) a partir de los mapas
de probabilidades, fue de 0,57 para un umbral de corte de 0,7 (Cuadro 4.3). Las
variables utilizadas finalmente en la construccio´n del a´rbol fueron: precipitacio´n
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Figura 4.2: A´rea de ocupacio´n Pinus sylvestris en el presente
estimada utilizando la metodolog´ıa CART
.
de verano, precipitacio´n total y temperatura media de las mı´nimas del mes ma´s
fr´ıo.
MODEL CART RF NN
AUC 0.92 0.98 0.94
Kappa 0.57 0.62 0.60
Cuadro 4.3: Valores de las medidas de AUC y Kappa para cada
una de las te´cnicas utilizadas.
Algoritmo de random forest
El modelo final se obtuvo mediante la agregacio´n de 500 modelos de base.
Se probo´ a cambiar distintos valores del nu´mero de a´rboles utilizados pero no se
encontraron diferencias significativas en el AUC que proporcionaban. El nu´mero
de variables utilizadas en cada divisio´n (mtry) se hizo´ variar entre 1 y 14 (que
supondr´ıa bagging), obtenie´ndose el ma´ximo valor de AUC (0,98) cuando se uti-
lizaba un mtry=6 (Cuadro 4.3). El ma´ximo valor del estad´ıstico kappa que se
obtuvo (0,62) resulto´ para un umbral de 0,8 para la construccio´n del mapa de
presencia/ausencia (Figura 4.3). La importancia de las variables implicadas en el
proceso, en orden descendiente fue: precipitacio´n de verano, temperatura media
de oton˜o, temperatura media de invierno, temperatura media de las mı´nimas del
mes ma´s fr´ıo, precipitacio´n de invierno, temperatura media anual, temperatura
media de primavera, precipitacio´n total, temperatura media de verano, tempe-
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Figura 4.3: A´rea de ocupacio´n Pinus sylvestris en el presente es-
timada siguiendo el algoritmo de RF
.
ratura media de las ma´ximas del mes ma´s ca´lido, precipitacio´n de primavera,
precipitacio´n de oton˜o, pendiente y orientacio´n.
Redes Neuronales Artificiales
El nu´mero de neuronas utilizado como hiperpara´metro de ajuste del modelo
se vario´ desde 10 hasta 60 neuronas en la capa oculta en la calibracio´n del modelo.
Finalmente se utilizo´ una arquitectura con 40 neuronas en la capa oculta, que
proporcionaba un AUC=0.94 para el modelo (Cuadro 4.3). El valor ma´ximo del
estad´ıstico de la kappa fue de 0.6 para un umbral de 0.7, que se utilizo´ para
obtener los mapas finales de presencia/ausencia (Figure 4.4).
La precisio´n de todos los modelos se puede observar tambie´n gra´ficamente en
la curva ROC (Figura 4.5), donde se aprecia que todos los modelos presentan un
valor por encima a 0.9. El algoritmo de random forest mostraba el valor mayor,
seguido por el modelo de redes neuronales y por u´ltimo seguido del modelo
CART.
Los valores obtenidos de AUC y kappa para todas las te´cnicas son altos,
sin embargo, los mapas finales de presencia y ausencia de las especies si que
muestran diferencias en cuanto al a´rea de ocupacio´n de presencia de la especie
que predicen (Figuras 4.2 4.3 y 4.4. Cuadro 4.4).
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Figura 4.4: A´rea de ocupacio´n Pinus sylvestris en el presente es-
timada predicha mediante NN
Figura 4.5: Curva ROC utilizando CART, RF y NN para la pre-
diccio´n del a´rea de distribucio´n de Pinus sylvestris en el presente.
MODELO CART RF NN REAL
Area 57900 32300 103800 8254
Cuadro 4.4: A´rea en km2 predicha por CART, RF y NN para el
presente y a´rea real calculada del Mapa Forestal.
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4.5. Discusio´n
4.5.1. El a´rea potencial de Pinus sylvestris en el presente pre-
decida por CART, RF y NN
Se ha elegido la distribucio´n del pino albar para explicar las diferencias entre
los modelos y su funcionamiento aplicados a las distribuciones de las especies.
Esta especie se ha elegido porque los resultados obtenidos son precisos, y adema´s
porque existen numeros estudios de distintos aspectos de la biolog´ıa de la misma,
as´ı como testimonios de su presencia en el pasado en lugares donde no esta´ en
el presente y que pueden ser confirmadas mediante modelizacio´n.
La metodolog´ıa CART ha sido usada previamente para generar modelos pre-
dictivos de ha´bitat de las especies [140] [11] [12] [89]. Una de sus caracter´ısticas
ma´s importantes es la simplicidad de su funcionamiento [141], donde es una va-
riable la que divide en cada nodo. Sin embargo, ha sido la te´cnica menos precisa
(medida mediante el AUC) en la prediccio´n de la distribucio´n del a´rea potencial
de Pinus sylvestris.
El uso de redes neuronales para la prediccio´n de ha´bitat se ha extendido
profusamente en los u´ltimos an˜os [96] [10] [142]. El mayor inconveniente de las
NN es la dificultad que presenta en la interpretacio´n de los resultados, y que la
calibracio´n de los modelos puede resultar muy dif´ıcil cuando no se esta´ familia-
rizado con la metodolog´ıa [143]. Adema´s las NN no muestran fa´cilmente cuales
son los para´metros y variables ma´s importantes en la construccio´n del modelo
final. En la calibracio´n de un modelo constru´ıdo con esta metodolog´ıa existen
muchos hiperpara´metros que pueden ser ajustados (el nu´mero de capas ocul-
tas, el nu´mero de neuronas en las capas ocultas, weight decay, el para´metro de
aprendizaje, las conexiones iniciales entre los pesos etc) y que esta´n afectando al
resultado final. A pesar de estas desventajas, cuando se calibran de una manera
correcta y se evita el sobreajuste de los datos, los resultados que se obtienen son
bastante satisfactorios.
El algoritmo de random forest no ha sido utilizado previamente para la pre-
diccio´n de ha´bitat de las especies. En este estudio es el ma´s preciso de los tres
(medido por el AUC). El algoritmo RF da una medida de la contribucio´n de
cada predictor al modelo final. Para el caso del Pinus sylvestris la variable ma´s
importante resulto´ ser la precipitacio´n de verano, lo cual es congruente con la
situacio´n del pino albar en Espan˜a, donde alcanza el l´ımite sur de su distribucio´n.
Se han encontrado pequen˜as diferencias en el AUC en los tres modelos, ob-
tenie´ndose siempre valores muy altos de los mismos (Cuadro 4.4). Adema´s de la
evaluacio´n de los modelos medida por medio del AUC, otro importante aspecto
en la modelizacio´n es la interpretacio´n y evaluacio´n biolo´gica de los resultados
obtenidos. En el caso de Pinus sylvestris en la Pen´ınsula los resultados que se
obtienen coinciden en gran parte con los datos bibliogra´ficos encontrados. Por
ejemplo, existen datos de la presencia de este pino de montan˜a en la Cordillera
Canta´brica, donde la distribucio´n actual de la especie es muy limitada. Algu-
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nos estudios pol´ınicos en este a´rea indican que el pino albar desaparecio´ de esta
regio´n como resultado de la accio´n antro´pica [144] [145] [146]. Los tres mapas
potenciales (Figuras 4.2, 4.3 y 4.4) de la especie sen˜alan una amplia distribucio´n
de esta especie en la Cordillera Canta´brica. Adema´s, estos tres mapas expanden
el a´rea potencial del pino albar por todo el Sistema Central, donde actualmente
exite pero no presenta un a´rea de distribucio´n tan amplia. Esta mayor expansio´n
de esta especie en el Sistema Central en periodos histo´ricos ha sido tambie´n de-
tectada mediante ana´lisis pol´ınicos [147]. Adema´s de los estudios biolo´gicos, los
mapas generados pueden ser comparados con estudios de modelizacio´n llevados
a cabo por otros equipos. Thuiller y colaboradores [26] y Rouget y colaboradores
[131] modelizan la distribucio´n de Pinus sylvestris en Catalun˜a, a´rea para la cual
se encuentran patrones de distribucio´n potenciales similares a los encontrados
en este estudio.
Resumiendo, todos los modelos predicen un a´rea de distribucio´n para Pinus
sylvestris en la actualidad mayor que la real, lo cual esta´ adema´s corroborado
por estudios pol´ınicos.
En te´rminos biolo´gicos, considerando los tres mapas finales que se han gene-
rado, el mapa generado mediante NN resulta un poco inexacto en su distribucio´n,
adema´s de predecir un a´rea mucho ma´s extensa 103800 km2 que la generada por
los otros dos modelos (Tabla 4.4). El a´rea designada mediante la metodolog´ıa
CART es de 57900 km2. Con esta te´cnica se genera un a´rea de distribucio´n
potencial excesivamente dispersa, si se considera que se ha partido de una dis-
tribucio´n cont´ınua proveniente de un Mapa Forestal y no de presencias aisladas
de la especie. El a´rea generada por RF, es la que se ajusta ma´s al conocimiento
biolo´gico de la distribucio´n del a´rea de la especie, predicciendo un aumento res-
pecto al a´rea real (predice un a´rea de 32300 km2), que sin embargo es el a´rea de
menor extensio´n potencial entre todos los modelos.
4.5.2. El a´rea potencial de las especies en el presente
Todos los mapas potenciales de las especies en el presente han sido predeci-
dos utilizando el algoritmo de RF, que resulto´ ser el ma´s preciso (aunque sobre-
pasando levemente a las redes neuronales), si bien las tres te´cnicas empleadas
presentaban valores aceptablemente altos del AUC.
Dependiendo de la escala de trabajo y la resolucio´n que se utilice se pueden
describir distintas tendencias con los modelos de prediccio´n de ha´bitat de las
especies. Por lo tanto, es importante la realizacio´n de estudios a varias resolucio-
nes en las mismas a´reas geogra´ficas. A la resolucio´n elegida en este trabajo de 1
km y para toda la pen´ınsula Ibe´rica se pueden detectar tendencias significativas.
La tendencia general detectada en los resultados obtenidos para todas las
especies (Figura 4.1) es a una ampliacio´n respecto a las a´reas de distribucio´n
reales de las especies. Estos resultados son esperables debido al gran manejo
antro´pico que ha sufrido la pen´ınsula Ibe´rica. En general, las prediciones de las
especies en el presente obtenidas en este trabajo son satisfactorias desde el punto
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de vista bota´nico, ya que coinciden con las interpretaciones de la vegetacio´n
clima´tica de la pen´ınsula Ibe´rica que diversos bota´nicos han apuntado.
Los resultados de la modelizacio´n superponen varias especies en algunas zo-
nas. Estas zonas se pueden interpretar como a´reas de bosques mixtos, a´reas
ecoto´nicas o de transicio´n, si bien no se han tenido en cuenta aspectos relacio-
nados con la competencia interespec´ıfica.
Bosques de con´ıferas de montan˜a
Las con´ıferas de montan˜a (Abies alba, Pinus sylvestris y Pinus uncinata)
muestran un patro´n similar en sus a´reas potenciales, ocupando mayor a´rea de
distribucio´n que la que presentan en la actualidad y extendie´ndose principal-
mente por la Cordillera Canta´brica, donde en la actualidad o bien no aparecen
(Abies alba) o bien aparecen so´lo en pequen˜os enclaves residuales (Pinus sylves-
tris). La falta de estos dos pinos de montan˜a en la cordillera canta´brica ha sido
interpretada bota´nicamente como una consecuencia de los fuegos antro´picos pro-
ducidos para la generacio´n de pasto de montan˜a. Las distribuciones potenciales
mostradas en este trabajo confirman la potencialidad clima´tica de los pinares de
montan˜a en la cordillera Canta´brica.
Bosques planocaducifolios europeos
Las especies que integran los bosques noreuropeos planocadufolios (Fagus syl-
vatica, Castanea sativa, Quercus petraea y Quercus robur) incrementan tambie´n
considerablemente sus distribuciones potenciales en el presente, si bien siguen
patrones un poco diversos entre ellas. Fagus sylvatica y Quercus petraea aumen-
tan su a´rea de distribucio´n siguiendo un patro´n ma´s montano que el resto. Estas
especies extienden su a´rea principalmente en la Cordillera Canta´brica y el Sis-
tema Central. Quercus robur y Castanea sativa expanden su a´rea especialmente
por las zonas de mayor influencia ocea´nica, extendie´ndose de forma notable en el
cuadrante noroccidental de la Pen´ınsula. A pesar de que la distribucio´n de par-
tida para la modelizacio´n del castan˜o esta´ bastante antropizada (su distribucio´n
se ha visto histo´ricamente muy modificada debido al uso que se ha hecho de su
fruto), los resultados que se obtienen delimitan bien junto con el Quercus robur
una tendencia ma´s atla´ntica dentro de los bosques planocaducifolios europeos
de la pen´ınsula Ibe´rica. Ambas distribuciones potenciales delimitan bien el piso
colino del noroeste peninsular desde el centro de Portugal y hasta el Pa´ıs Vasco
descrito por la fitosociolog´ıa [129].
La distribucio´n potencial del haya Fagus sylvatica se adentra un poco hacia el
Sistema Central, a´rea en la que actualmente sus presencias son muy escasas pero
que se sabe que estuvo ma´s extendida en e´poca histo´rica [148]. Las distribuciones
potenciales del haya y el roble albar Quercus petraea coinciden de manera muy
significativa, a pesar de que la distribucio´n de partida del roble albar es mucho
menor que la del haya. Ambos muestran en su a´rea potencial un comportamiento
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montano. Especialmente notable para el caso del roble albar es la presencia en el
mapa potencial generado en el Sistema Central, donde existen presencias aisladas
de la especie que no fueron incluidas en el entrenamiento del modelo.
Bosques submediterra´neos
Las especies submediterra´neas (Juniperus thurifera, Pinus nigra subsp. salz-
manii, Quercus faginea subsp. broteroi, Quercus faginea subsp. faginea, Quercus
pubescens y Quercus pyrenaica) tambie´n ven expandidas sus a´reas de distribu-
cio´n en los mapas potenciales dentro de la franja submediterra´nea. Las a´reas
potenciales que muestran todas las especies (excepto Quercus pubescens delimi-
tan bien la regio´n submediterra´nea de la pen´ınsula Ibe´rica. Quercus pubescens
muestra un comportamiento diverso en su distribucio´n, ma´s coincidente con el
submediterra´neo europeo que con el Ibe´rico. La distribucio´n potencial del melo-
jo Quercus pyrenaica es coincidente con el a´rea designada por Bolo´s [149] como
territorio ibero-atla´ntico. Los quejigos considerados (Quercus faginea subsp. fa-
ginea y Quercus faginea subsp. broteroi) presentan un a´rea potencial bastante
extensa respecto al presente, especialmente Quercus faginea subsp. broteroi. Es-
tos resultados son coherentes con la idea de que los quejigares, al ocupar mejores
suelos que los encinares vieron ma´s reducidas sus a´reas de distribucio´n en e´poca
reciente por el efecto de la presio´n antropozoo´gena [144] [150] [151].
Bosques mediterra´neos
Los bosques mediterra´neos integrados por las especies consideradas (Pinus
halepensis, Pinus pinaster, Pinus pinea, Quercus ilex subsp. ballota, Quercus ilex
subsp. ilex y Quercus suber) expanden considerablemete su a´rea de distribucio´n
en los mapas potenciales resultantes. Mientras que la encina Quercus ilex subsp.
ballota y el alcornoque Quercus suber expanden su a´rea en los modelos predic-
tivos manteniendo un patro´n muy similar al que presentan en la actualidad, la
alsina (Quercus ilex subsp. ilex ) presenta un patro´n un poco diverso. El modelo
aumenta el a´rea de distribucio´n clima´tica de la alsina por el prepirineo, adema´s
de aumentar su a´rea de distribucio´n actual. El modelo predictivo para la alsina
es significativo, ya que existen citas de la presencia de esta especie en el pre-
pirineo [152] que no han sido incluidas en la distribucio´n de partida usada por
el modelo. Los resultados obtenidos para la encina y la alsina son coincidentes
con la potencialidad de estas especies considerada por la fitosociolog´ıa [129], a
excepcio´n de los carrascales levantinos y andaluces, cuya naturalidad ha sido
discutida por diversos autores [153] [154] [155] [69] [96]. El alcornoque confirma
con el modelo generado su cara´cter montano en las zonas interiores peninsulares
frente al cara´cter ma´s basal termo´filo que muestra en la periferia.
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Las distribuciones potenciales de las especies en el presente pueden ayudar a
clarificar algunas dudas sobre los bosques primitivos o los bosques que clima´ti-
camente podr´ıan sobrevivir en una regio´n determinada. Aparte de esta utilidad,
los modelos de prediccio´n de ha´bitat necesitan de datos complementarios, es-
pecialmente datos gene´ticos, ecofisiolo´gicos y de competencia entre las especies.
Las distribuciones de las especies no esta´n so´lo afectadas por el clima, sino tam-
bie´n por la dispersio´n y colonizacio´n, las tasas de migracio´n de las especies, la
fragmentacio´n de ha´bitat y los factores histo´ricos entre otros. Asumiendo estas
limitaciones, los modelos de distribuciones potenciales de las especies pueden ser
u´tiles tanto por el conocimiento que aportan sobre las especies, como en biolog´ıa
aplicada para la toma de decisiones, para la conservacio´n de espacios naturales
etc.
En este trabajo las distribuciones potenciales de las especies se han usado
para calibrar los modelos predictivos de las mismas, lo que permite su posterior




distribuciones en el pasado
En este cap´ıtulo se muestran las predicciones realizadas para las 19 especies
de estudio durante dos eventos clima´ticos que determinaron las distribuciones
de la vegetacio´n: el u´ltimo ma´ximo glaciar (LGM, hace 21000 an˜os) y la recupe-
racio´n clima´tica que se produjo hace 6000 an˜os (mid-Holocene). Se modelizaron
todas las especies dentro del marco de computacio´n disen˜ado en esta tesis. Los
resultados muestran algunas a´reas favorables para la aparicio´n de las especies
durante el LGM, que pueden ser consideradas como a´reas donde se pudieron
establecer refugios de flora. Los resultados denotan la importancia de los mo-
vimientos verticales de las especies en las montan˜as como respuesta al cambio
clima´tico. Se muestran los resultados obtenidos usando como variables clima´ticas
las que proporcionan tanto el modelo UGAMP como el ECHAM3, y los resulta-
dos de las predicciones con ambos se comparan mediante medidas de similitud.
Estas medidas indican discrepancias entre ambos para los resultados del LGM,
mientras que los resultados para el o´ptimo clima´tico son ma´s similares.
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5.1. Introduccio´n
El cuaternario se ha caracterizado por sus oscilaciones clima´ticas. Estas os-
cilaciones han sido decisivas en la distribucio´n actual de la vegetacio´n. El u´ltimo
ma´ximo glaciar (LGM) constituye el ma´ximo enfriamiento global del clima reco-
nocido en el u´ltimo periodo glaciar, que coincide con un marcado incremento de
la sequedad [53]. En oposicio´n a este momento, la recuperacio´n clima´tica que se
produce en el 6000BP (mid-Holocene) supone un aumento de las precipitaciones
y temperaturas respecto al LGM y tambie´n respecto al presente.
Estas oscilaciones clima´ticas han ejercido su influencia sobre las distribucio-
nes de las especies, produciendo desplazamientos de las mismas altitudinal o
latitudinalmente de forma individual [156] [157]. Durante el LGM las especies
se vieron relegadas al l´ımite sur de sus distribuciones actuales y desplaza´ndose
incluso hasta a´reas ma´s ca´lidas meridionales. En Europa, las pen´ınsulas medi-
terra´neas (Iberia, Italia y los Balkanes) constituyeron los principales refugios de
flora [158] [66] [159] [160] [161]. Mientras que el LGM supuso una contraccio´n
grande del a´rea de distribucio´n de las especies, el o´ptimo clima´tico supuso una
expansio´n de los bosques por toda Europa [162].
La distribucio´n y movimientos de las especies en el pasado se ha estudiado
desde distintos puntos de vista: ana´lisis de po´len fo´sil, estudios filogeogra´ficos y
mediante modelizacio´n. El estudio del po´len fo´sil constituye una te´cnica cla´sica,
y gran parte del conocimiento que existe sobre las distribuciones en el pasado
proviene de este tipo de ana´lisis [163]. Sin embargo, mediante el ana´lisis del po´len
fo´sil, es dif´ıcil diferenciar entre algunas especies del mismo ge´nero, por ejemplo
entre algunos grupos de robles caducifolios, entre los Quercus perennifolios y
entre algunas especies del ge´nero Pinus. Este hecho dificulta la interpretacio´n
de los resultados, especialmente cuando se asume que los movimientos de las
especies se han producido de manera individual [156] [157] [160]. En los u´ltimos
an˜os, los estudios filogene´ticos han ayudado enormemente a conocer algunas de
las l´ıneas de origen de las especies y a la interpretacio´n de las distribuciones en
el pasado [160] [66]. Por u´ltimo, las estrategias de modelizacio´n se han empezado
a usar hace relativamente poco tiempo, y muchas veces esta´n basadas en datos
paleoclima´ticos [21], frecuentemente derivados a su vez de datos obtenidos me-
diante paleopalinolog´ıa [20] [162] [22]. En Europa todos los estudios conllevan a
una importante conclusio´n-discusio´n [164]: la existencia de refugios cuaternarios
en las pen´ınsulas sureuropeas, principalmente en Iberia, Italia y los Balkanes.
Este cap´ıtulo presenta un aproximacio´n nueva a la modelizacio´n de las espe-
cies en el pasado, ya que los escenarios clima´ticos usados como predictores no
utilizan datos provenientes de ana´lisis pol´ınicos, por lo que los resultados son
evaluables de forma independiente con estudios palinolo´gicos.
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5.2. Validacio´n
La evaluacio´n de los modelos se lleva a cabo con las a´reas de distribucio´n para
el presente de forma independiente. La validacio´n de los modelos aqu´ı utilizados
puede consultarse por tanto en la seccio´n 4.2.
5.3. Mapas potenciales de las especies en el pasado
Se han generado mapas de distribucio´n potencial para el 21000BP y 6000BP
para los escenarios UGAMP y ECHAM3 (Figura 5.1). Los resultados obtenidos
por ambos modelos son bastante diversos para cada especie. Son ma´s similares
entre ellos los mapas obtenidos para el o´ptimo clima´tico que los obtenidos para
el LGM. Las diferencias en las a´reas de distribucio´n se hacen patentes tambie´n
tanto en los kilo´metros de ocupacio´n potencial de estas a´reas como en el por-
centaje de a´rea ocupada por cada especie tomando como referencia el presente
(Cuadros 5.1 y 5.2). Derivado de estos cuadros se han creado las figuras 5.2 y
5.3, donde se aprecia la evolucio´n del a´rea de las especies.
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MAPAS POTENCIALES DE PRESENCIA ECHAM3 UGAMP
21000BP 6000BP
Pinus nigra susbp. salzmanii
Quercus faginea subsp. broteroi
Quercus faginea subsp. faginea
Quercus pubescens
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MAPAS POTENCIALES DE PRESENCIA ECHAM3 UGAMP
21000BP 6000BP
Quercus ilex subsp. ballota
Quercus ilex subsp. ilex
Quercus suber
Figura 5.1: Mapas de distribucio´n potencial generados para todas
las especies en el u´ltimo ma´ximo glaciar (21000BP) y en el o´ptimo
clima´tico (6000BP). En verde se representa la prediccio´n realizada
utilizando el modelo UGAMP, y en azul los resultados obtenidos
cuando se utilizaba el modelo ECHAM3. En el documento pdf ad-
junto a esta tesis se puede apreciar esta figura a mayor resolucio´n
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B ESPECIE 21000BP 6000BP
a´rea % a´rea %
BCM A. alba 8601.58 51.24% 11670.30 69.52%
P. sylvestris 1033.60 3.20% 19477.00 60.32%
P. uncinata 11181.00 80.46% 12057.00 86.76%
BPE C. sativa 14967.10 28.70% 52181.30 100.07%
F. sylvatica 4724,91 12.78% 28401.80 76.81%
Q. petraea 25745.50 94.49% 19978.90 73.33%
Q. robur 7542.23 13.33% 57238.20 101.20%
BS J. thurifera 918.86 2.85% 24835.90 76.97%
P. nigra subsp. salzmanii 5399.89 16.69% 19737.90 71.99%
Q. faginea subsp. broteroi 3.25 0.01% 16984.90 53.16
Q. faginea subsp. faginea 32.25 0.06% 25732.40 48.77%
Q. pubescens 1875.96 12.00% 13352.90 85.38%
Q. pyrenaica 1244.85 2.02% 37818.30 61.27%
BM P. halepensis 17072.00 23.72% 86531.90 20.22%
P. pinaster 9620.18 12.38% 90625.50 116.64%
P. pinea 165.49 0.39% 27752.00 64.67%
Q. ilex subsp. ballota 75.50 0.05% 87184.30 63.86%
Q. ilex subsp. ilex 26.25 0.15% 19889 114.00%
Q. suber 8824.33 16.79% 45358.50 86.32%
Cuadro 5.1: A´reas potenciales (en kilo´metros) de las especies para
el LGM y o´ptimo clima´tico (para el modelo ECHAM3) y porcen-
taje de disminucio´n de a´rea para cada escenario respecto al a´rea
potencial estimada para el presente (Cuadro 4.2).%=porcentaje
del a´rea, B=tipos de bosques, BCM=bosques de con´ıferas de mon-
tan˜a; BPE=bosques planocaducifolios europeos; BS=bosques sub-
mediterra´neos; BM=bosques mediterra´neos.
B ESPECIE 21000BP 6000BP
area % a´rea %
BCM A. alba 28855.80 171.90% 22208.16 131.30%
P. sylvestris 1188.53 3.68% 28842.64 89.33%
P. uncinata 17513.33 126.00% 15363.06 110.55%
BPE C. sativa 5786.95 11.10% 52937.08 101.52%
F. sylvatica 1454.37 3.93% 33197.12 89.78%
Q. petraea 57098.19 209.57% 27101.63 99.47%
Q. robur 28855.80 51.02% 22208.16 39.26%
BS J. thurifera 1873.55 5.81% 25386.39 78.71%
Pinus nigra subsp. salzmanii 17445.18 63.62% 28192.46 102.82%
Q. faginea subsp. broteroi 4003.44 12.53% 17748.32 55.55%
Q. faginea subsp. faginea 66.21 0.12% 26942.56 51.06%
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B ESPECIE 21000BP 6000BP
area % a´rea %
Q. pubescens 6118.67 39.12% 14785.88 94.55%
Q. pyrenaica 1837.64 2.98% 50867.25 82.41%
BM P. halepensis 81099.56 112.67% 53607.43 74.48%
P. pinaster 1984.95 0.26% 85616.12 110.19%
P. pinea 427.06 0.99% 25240.91 58.82%
Q. ilex subsp. ballota 4637.02 3.40% 74744.82 54.75%
Q. ilex subsp. ilex 84.44 0.48% 5678.82 89.86%
Q. suber 409.26 0.78% 43497.17 82.78%
Cuadro 5.2: A´reas potenciales (en kilo´metros) de las especies pa-
ra el LGM y o´ptimo clima´tico (modelo UGAMP) y porcentaje
de disminucio´n de a´rea para cada escenario respecto al a´rea po-
tencial estimada para el presente (Cuadro 4.2).%=porcentaje del
a´rea, B=tipos de bosques, BCM=bosques de con´ıferas de montan˜a;
BPE=bosques planocaducifolios europeos; BS=bosques submedi-
terra´neos; BM=bosques mediterra´neos.




























































































































































































Quercus ilex ssp. ballota



























Quercus ilex ssp. ballota
Quercus ilex ssp. ilex
Quercus suber
Figura 5.2: A´reas de distribucio´n de las especies, en el LGM,
o´ptimo clima´tico y el presente estimadas con el escenario ECHAM3.
A la izquierda se muestra la evolucio´n del a´rea en km y a la derecha
en porcentaje del a´rea respecto al presente.



































































































































































































Quercus ilex ssp. ballota



























Quercus ilex ssp. ballota
Quercus ilex ssp. ilex
Quercus suber
Figura 5.3: A´reas de distribucio´n de las especies, en el LGM,
o´ptimo clima´tico y presente estimadas con el escenario UGAMP.
A la izquierda se muestra la evolucio´n del a´rea en km y a la derecha
en porcentaje del a´rea respecto al presente.
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5.3.1. Bosques de con´ıferas de montan˜a (Pinus sylvestris, Pinus
uncinata y Abies alba)
Este grupo de especies muestran una presencia alta en el LGM, especialmente
Pinus uncinata y Abies alba. Si bien las tendencias son parecidas en ambos
modelos ECHAM3 y UGAMP, e´ste u´ltimo predice un a´rea de distribucio´n mucho
ma´s extensa de estas especies (Cuadros 5.2 y 5.1. Figuras 5.1, 5.2 y 5.3).
5.3.2. Bosques europeos planocaducifolios (Fagus sylvatica, Cas-
tanea sativa, Quercus robur y Quercus petraea)
Las especies de este grupo siguen una tendencia similar, producie´ndose un
gran aumento en sus a´reas de ocupacio´n en el 6000BP respecto al presente. Esta
tendencia, sin embargo, no es seguida por Quercus petraea, especie para la cual
se sobreestima enormemente el a´rea de aparicio´n tanto para el modelo ECHAM3
como el UGAMP, pero especialmente para este u´ltimo (Figuras 5.1, 5.2 y 5.3).
5.3.3. Bosques submediterra´neos (Quercus pubescens, Quercus
pyrenaica, Quercus faginea subsp. faginea, Quercus fa-
ginea subsp. broteroi, Pinus nigra subsp. salzmaniiy Ju-
niperus thurifera)
Los bosques submediterra´neos se muestran en su comportamiento bastante
homoge´neos, tanto en el modelo ECHAM3 como en el UGAMP, donde todas
las especies experimentan un aumento en su a´rea de distribucio´n en el 6000BP
(Figuras 5.3 y 5.1).
5.3.4. Bosques mediterra´neos (Quercus suber,Quercus ilex subsp.
ilex, Quercus ilex subsp. ballota, Pinus halepensis, Pinus
pinaster y Pinus pinea)
Las especies mediterra´neas muestran ma´s variabilidad entre ellas, si bien la
tendencia general es tener una presencia mı´nima durante el LGM (Cuadros 5.1
y 5.2), siendo las especies con menor representacio´n para esta e´poca de todas las
analizadas. Posteriormente se produce un aumento de las a´reas de distribucio´n en
el 6000BP (Figuras 5.3 y 5.1). La u´nica especie que no sigue este comportamiento
es Pinus halepensis, que muestra una a´rea de ocupacio´n mucho mayor en el LGM,
especialmente en el modelo UGAMP (Cuadros 5.1 y 5.2).
5.4. Comparacio´n entre los mapas potenciales reali-
zados utilizando los modelos ECHAM3 y UGAMP
A la vista de los resultados anteriores de grandes diferencias entre los dos
modelos, se calculo´ una medida de similitud entre los mapas generados por ambos
72 Prediccio´n de las distribuciones en el pasado
modelos. La medida utilizada fue el estad´ıstico kappa (Cuadro 5.3), para el que
se obtienen unos valores para el LGM que oscilan entre 0 para Quercus faginea
subsp broteroi y 0,736 para Pinus uncinata. Para el o´ptimo clima´tico casi todas
las especies presentan un valor de kappa por encima de 0,5 alcanzando un valor
ma´ximo de 0,851 para Quercus pubescens. Los valores por tanto muestran una
mayor similitud entre las predicciones realizadas para el 6000BP respecto a las
realizadas para el 21000BP (Cuadro 5.4).
ESPECIES kappa
21000BP 6000BP
Abies alba 0.446 0.654
Castanea sativa 0.423 0.744
Fagus sylvatica 0.247 0.769
Juniperus thurifera 0.098 0.439
Pinus halepensis 0.166 0.502
Pinus nigra 0.168 0.426
Pinus pinaster 0.167 0.851
Pinus pinea 0.005 0.549
Pinus sylvestris 0.006 0.607
Pinus uncinata 0.736 0.835
Quercus faginea subsp.broteroi 0.000 0.567
Quercus faginea subsp.faginea 0.000 0.389
Quercus pubescens 0.403 0.794
Quercus ilex subsp ballota 0.003 0.379
Quercus ilex subsp ilex 0.348 0.510
Quercus petraea 0.261 0.654
Quercus pyrenaica 0.000 0.486
Quercus robur 0.188 0.007
Quercus suber 0.006 0.655
Cuadro 5.3: Similitud entre los mapas potenciales de las especies
generados usando el modelo UGAMP y el modelo ECHAM3, para
el u´ltimo ma´ximo glaciar (21000BP) y para el o´ptimo clima´tico
(6000BP).
5.5. Deteccio´n de refugios
Los mapas predictivos generados de presencia de las especies pueden ayudar
a la deteccio´n de a´reas que hubieran sido ma´s favorables clima´ticamente y donde
pudieron haberse formado refugios de flora en el pasado. Esto se ha hecho calcu-
lando las a´reas que presentan mayor nu´mero de especies tanto en el LGM como
en el o´ptimo clima´tico. Los mapas (Figura 5.5) muestran tendencias generales
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Figura 5.4: Valores medios del estad´ıstico kappa en las prediccio-
nes realizadas por los modelos ECHAM3 y UGAMP para 21000BP
y 6000BP.
para ambos modelos UGAMP y ECHAM3: para el LGM las a´reas basales de los
Pirineos y el cuadrante noroccidental Ibe´rico parecen haber sido las a´reas ma´s
favorables. Para el o´ptimo clima´tico tambie´n ambos modelos clima´ticos UGAMP
y ECHAM3 muestran patrones similares, prediciendo una recuperacio´n y una
colonizacio´n hacia el centro peninsular de las especies.
5.6. Migracio´n horizontal: evolucio´n de las a´reas
El movimiento de las especies se puede descomponer en las migraciones ho-
rizontales (movimientos en latitud y de contraccio´n y expansio´n de las a´reas) y
en los desplazamientos verticales. Los movimientos latitudinales de las especies
definidos como el a´rea mantenida, expandida y reducida de las especies para el
LGM se muestran en la figura 5.6 para el modelo UGAMP y para el ECHAM3.
En el cuadro 5.4 se exponene los kilo´metros de a´rea de ocupacio´n derivados de
esta figura.
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ECHAM3 UGAMP
ECHAM3 21000BP UGAMP 21000BP
ECHAM3 6000BP UGAMP 6000BP
Figura 5.5: Nu´mero de especies para cada uno de los escenarios
(ECHAM3 y UGAMP) y e´pocas (LGM y O´ptimo Clima´ticos).
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ECHAM3 UGAMP
Pinus nigra subsp. salzmanii
Quercus faginea subsp. broteroi
Quercus faginea subsp. faginea
Quercus pubescens
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ECHAM3 UGAMP
Quercus ilex subsp. ballota
Quercus ilex subsp. ilex
Quercus suber
Figura 5.6: Evolucio´n del a´rea de las especies en el LGM en los
escenarios ECHAM3 y UGAMP. En azul se muestra el a´rea man-
tenida (que esta´ presente tanto en el LGM como en la actualidad).
En verde aparece el a´rea que esta´ predecida como a´rea potencial en
el presente pero que no estaba en el LGM. Y en amarillo el a´rea que
se modeliza como potencial para el LGM pero no para el presente.
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ESPECIE Mantenida Aumentada Reducida
ECHAM3 UGAMP ECHAM3 UGAMP ECHAM3 UGAMP
A. alba 4448.91 12306.31 4349.04 16549.48 12064.50 3919.17
C. sativa 2611.95 398.62 12491.40 5388.32 50633.1 46618.07
F. sylvatica 1004.11 120.76 3710.80 1333.60 36068.00 34410.68
J. thurifera 225.496 0.00 693.98 1873.55 32056.10 30696.02
P. halepensis 4965.03 22359.22 12058 58740.34 68968.4 43996.72
P. nigra subsp. salzmanii 675.36 2498.87 4723.16 14946.30 27015.6 23692.11
P. pinaster 0.00 1545.90 0.00 439.05 0.00 71735.77
P. pinea 67.62 76.27 97.87 350.78 42844.4 40802.04
P. sylvestris 700.74 7.29 331.24 1181.24 31631 30903.97
P. uncinata 5815.63 9148.09 5482.39 8365.24 8025.72 4395.89
Q. faginea subsp. broteroi 0.00 72.32 3.25 3931.12 31949 30303.95
Q. faginea subsp. faginea 0.62 0.00 31.62 66.21 52765.20 49470.39
Q. pubescens 1861.09 4830.12 14.87 1288.55 13797.40 10382.20
Q. ilex subsp. ballota 27.87 2009.24 46.87 2627.78 136522.00 106174.49
Q. ilex subsp. ilex 26.25 27.70 0.00 56.74 17428.40 17071.08
Q. petraea 7844.97 10552.42 17728.50 46545.77 19884.70 15961.55
Q. pyrenaica 2.12 29.40 1243.35 1808.24 61725.80 56778.47
Q. robur 2987.32 8012.72 4538.16 20843.08 53783.60 45601.34
Q. suber 208.12 97.85 8616.83 311.41 52460.80 50833.89
Cuadro 5.4: A´rea mantenida, aumentada y reducida calculada en
el u´ltimo ma´ximo glaciar (para los modelos ECHAM3 y UGAMP)
respecto al a´rea potencial en el presente (ver figura 5.6).
5.7. Migracio´n vertical
Especialmente importante cuando se estudian los movimientos de las especies
en el pasado son los movimientos altitudinales de las especies. Estos movimientos
pueden haber favorecido la persistencia de las especies en refugios pro´ximos a los
sistemas montan˜osos durante los periodos ma´s fr´ıos. Aqu´ı se muestran los mo-
vimientos que potencialmente podr´ıan haber sufrido las especies desde el LGM
hasta la actualidad (Figura 5.7). En este sentido los resultados originados tanto
con el modelo ECHAM3 como con el UGAMP muestran resultados similares.
Las especies de comportamientos ma´s montanos son las que sufren movimien-
tos en altitud ma´s notables en el LGM. Especialmente patente se hacen estos
movimientos para Pinus sylvestris, Pinus uncinata y Abies alba.


































































































































































































































































































































































































































































Quercus faginea subsp. broteroi
















































































































































































































































































































































































































































Quercus ilex subsp. ilex



























































Figura 5.7: Movimientos verticales de las especies en relacio´n con
el cambio clima´tico. Se muestra la densidad de cada especie frente
a la altitud en los mapas potenciales generados para el presente, el
LGM y el O´ptimo clima´tico. A la derecha se muestran los resultados
obtenidos utilizando como predictores las variables derivadas del
modelo ECHAM3 y a la izquierda los resultados cuando se utilizaba
el modelo UGAMP.
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5.8. Discusio´n
Los resultados que se muestran en este cap´ıtulo constituyen el primer estu-
dio de prediccio´n de la vegetacio´n potencial para el pasado generado a partir
de modelos de circulacio´n atmosfe´rica y sin utilizar datos paleopol´ınicos para
la reconstruccio´n en Europa. Existe so´lo una aproximacio´n parecida que utiliza
el modelo de circulacio´n atmosfe´rica FOAM en la prediccio´n y reconstruccio´n
de ana´logos [165]. Esta forma de estudio de la vegetacio´n se ha utilizado pro-
fusamente para modelizar a´reas potenciales para el presente y para el futuro
[17] [166] [10]. La gran ventaja de esta aproximacio´n al estudio de la vegetacio´n
potencial en el pasado es la independencia de los datos generados de los estudios
pol´ınicos, lo que permite utilizar estos u´ltimos para validar biolo´gicamente los
modelos resultantes.
5.8.1. Limitaciones
Como todas las te´cnicas de modelizacio´n, e´sta tambie´n presenta algunas li-
mitaciones que se deben tener en cuenta en la interpretacio´n de los resultados.
Una de las limitaciones ma´s importantes de este trabajo es el uso de los modelos
generados por el PMIP, porque estos modelos difieren bastante unos de otros
[43] [44], especialmente para el LGM. Los resultados obtenidos por los modelos
PMIP han sido comparados principalmente por resultados de reconstrucciones
clima´ticas a partir de tipos funcionales de plantas (reconstruccio´n por ana´logos),
resultando que el clima estimado para el oeste de Europa mediante los mode-
los PMIP era ma´s ca´lido y hu´medo que el estimado mediante reconstruccio´n
de ana´logos [43] [42]. Los resultados obtenidos en este trabajo confirman esta
diferencia entre los modelos encontrada en la bibliograf´ıa. La diferencia entre
ambos modelos estimada por el estad´ıstico kappa era siempre mayor (menor va-
lor de kappa) en los modelos generados para el LGM, si bien e´sto puede deberse
a la escasez de puntos de presencia de las especies en ambos modelos para este
periodo. El incremento en el valor del estad´ıstico kappa que se observa para los
modelos en el Mid-Holocene puede asimismo deberse a una mayor presencia de
las especies predicha para este periodo. La incertidumbre en los modelos queda
patente en los resultados obtenidos para la prediccio´n de las especies con los dos
modelos utilizados en este trabajo, ECHAM y UGAMP (Cuadro 5.3).
Otra limitacio´n viene derivada del hecho de asumir que las especies esta´n
en equilibrio actualmente con el clima. Esto supone que los modelos esta´n ca-
librados en el presente y se utilizan posteriormente para predecir en el pasado.
La suposicio´n de que la vegetacio´n esta´ en equilibrio con el clima es una limi-
tacio´n que es comu´n a pra´cticamente todas las te´cnicas de modelizacio´n de la
vegetacio´n. Por ejemplo, la reconstruccio´n de clima o de biomas a partir de tipos
funcionales de plantas presenta la misma limitacio´n.
Adema´s en este trabajo no se toma la valencia ecolo´gica total para algunas
especies, hecho que estar´ıa solventado para algunas de ellas por presentar sub-
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poblaciones peninsulares que difieren del resto de las europeas, como es el caso
de Pinus sylvestris [137] [138].
5.8.2. Efectos del cambio clima´tico en el pasado sobre las dis-
tribuciones de las especies
Los resultados que se obtienen para el pasado, a diferencia de lo que ocurre
con las predicciones para el futuro, se pueden contrastar con la bibliograf´ıa que
existe de la presencia de estas especies durante los dos periodos estimados en
el estudio. Esta validacio´n con datos biolo´gicos da una mayor credibilidad a los
mapas predictivos generados para el pasado en este trabajo.
El u´ltimo ma´ximo glaciar (21000BP)
Los estudios pol´ınicos que abarcan el LGM en Europa, muestran esta e´poca
como una e´poca dominada por ambientes de estepa [167] [20] [168], (incluso en
la cuenca mediterra´nea [169]), permitiendo en las situaciones ma´s favorables la
presencia de algunas especies, relegadas a algunas a´reas refugio [151] [18]. Esta
imagen coincide con los resultados para el u´ltimo ma´ximo glaciar obtenidos en
este trabajo, que muestran unas a´reas muy reducidas para todas las especies
respecto al presente, reduciendo casi hasta la extincio´n las a´reas potenciales de
algunas especies: Quercus faginea subsp. faginea, Pinus pinea y Quercus ilex
subsp. ilex para ambos modelos ECHAM3 y UGAMP (Figura 5.1).
Para la pen´ınsula Ibe´rica no existen muchos yacimientos que cubran el LGM,
por lo que no se conocen bien los patrones de la vegetacio´n durante esta e´poca.
Por medio de algunas secuencias pol´ınicas que cubren este periodo se sabe que
los pinos fueron parte importante del paisaje vegetal en la pen´ınsula Ibe´rica
durante el LGM [170]. Se ha encontrado polen de especies englobadas dentro del
grupo Pinus type sylvestris (polen atribuible a Pinus sylvestris, Pinus uncinata
o Pinus nigra) en altidudes medias en el norte de la pen´ınsula Ibe´rica [171], en el
Sistema Central espan˜ol [146], en el Sistema Be´tico [172] y en algunas partes de
Portugal [173]. Los mapas potenciales de estas especies generados para el LGM
confirman la existencia de estas especies. Adema´s amplian las a´reas respecto a
los resultados encontrados por la palinolog´ıa.
Tambie´n mediante palinolog´ıa se ha demostrado la presencia de Quercus
caducifolios en Padul (Granada) [172], as´ı como una ra´pida presencia en la recu-
peracio´n postglacial de Quercus ilex y Quercus suber, que conducir´ıan a pensar
que se mantuvieron en refugios be´ticos durante el periodo glaciar. Estas presen-
cias tambie´n esta´n apoyadas por los resultados mostrados en este trabajo donde
para el LGM persisten a´reas potenciales de encina y alcornoque en el sur de la
Pen´ınsula.
Al final del LGM existe el testimonio de po´len fosil de la presencia de Pinus
nigra, Pinus pinaster, Quercus caducifolios y perennes y Juniperus en la Sie-
rra de Segura, en el sureste peninsular [174]. Estas presencias tambie´n quedan
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confirmadas con los resultados obtenidos en estos ana´lisis.
Todas las citas de presencia de polen fo´sil de las especies para el LGM han
sido confirmadas con los modelos obtenidos en este trabajo. Esto valida los
modelos predictivos para el LGM, si bien resultan demasiados pocos datos como
para asegurar la presencia de especies en todos los lugares donde se predice la
potencialidad de las especies.
Adema´s de los datos de presencia de las especies (que han sido corroborados
para todos los casos en los que exist´ıa documentacio´n de yacimientos pol´ınicos)
provenientes de los ana´lisis de modelizacio´n aqu´ı presentados, se pueden conocer
las altitudes a las que era predecible que habitaran las especies en el pasado. Una
tendencia mostrada por casi todas las especies durante el LGM es permanecer en
cotas ma´s bajas respecto a las cotas en las que habitan en la actualidad o en las
que habitaban en el o´ptimo clima´tico (Figura 5.7). Esta tendencia es manifiesta
para las con´ıferas de montan˜a (Abies alba, Pinus sylvestris y Pinus uncinata),
que en el LGM tienden a situarse en las partes ma´s basales de las montan˜as
(Figura 5.7). Las especies planocaducifolias europeas tambie´n sufren un despla-
zamiento fuerte hacia las partes ma´s bajas, especialmente notable para Quercus
petraea y Fagus sylvatica. En las especies menos montanas esta tendencia es
menos evidente.
La recuperacio´n clima´tica de 6000BP
El mejoramiento clima´tico que se produjo alrededor de 6000BP tuvo un efec-
to marcado sobre la vegetacio´n, especialmente en la pen´ınsula Ibe´rica, donde
la vegetacio´n se pudo expandir gracias a la existencia de refugios de flora [151]
[162]. Durante este periodo el paisaje forestal ibe´rico estaba dominado por bos-
ques planocaducifolios en el norte peninsular [175] [176] [170]. Esta expansio´n
de las especies planocaducifolias se aprecia bien en los resultados expuestos en
este trabajo. En los mapas potenciales (Figura 5.1) se aprecia la expansio´n que
se produce en esta e´poca especialmente para Castanea sativa y Fagus sylvati-
ca, cuyas distribuciones potenciales, adema´s son bastante coincidentes con las
distribuciones potenciales generadas en este trabajo para el presente (Figura
4.1).
En cuanto a los bosques de Quercus perennifolios, se encuentran ya para
esta e´poca testimonios fo´siles de su presencia en el norte de la pen´ınsula Ibe´rica,
aunque en bajas concentraciones pol´ınicas [176]. En los modelos generados en
este trabajo Quercus ilex subsp. ilex y Quercus ilex subsp. ballota encuentran
tambie´n a´reas clima´ticamente potenciales para su asentamiento en el norte pe-
ninsular. Adema´s de su presencia espora´dica en el norte peninsular exiten datos
pol´ınicos que confirman su existencia en el sur peninsular en esta e´poca [172]
[177].
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5.8.3. Deteccio´n de a´reas refugio y v´ıas migratorias
Los resultados que se exponen de esta modelizacio´n apoyan el papel de la
pen´ınsula Ibe´rica como refugio de flora en el LGM. Garc´ıa Anto´n y col. [151]
representan una idealizacio´n del paisaje ibe´rico en el ma´ximo wu¨rmiense, donde
entre distintos tipos de estepas sen˜alan dos tipos de refugios. Los refugios de
los a´rboles mediterra´neos situados en el cuadrante surocciental peninsular y en
las montan˜as del sur y de Catalun˜a y los refugios de a´rboles atla´nticos en la
costa atla´ntica del norte y noroccidente ibe´rico. En la figura 5.5 se aprecian
efectivamente los refugios atla´nticos en el noroeste peninsular, donde se predice
la presencia de Fagus sylvatica,Quercus petraea,Quercus robur y Castanea sativa
(Figura 5.1).
Adema´s de los resultados anteriormente expuestos de paleopalinolog´ıa, el es-
tudio de los refugios y especialmente de las rutas migratorias de las especies
se esta´ llevando a cabo en los u´ltimos an˜os usando me´todos moleculares. Uti-
lizando marcadores moleculares se consigue observar la variacio´n geogra´fica y
deducir estructuras filogeogra´ficas. Mediante estas te´cnicas se han detectado los
refugios para algunas especies, por ejemplo para Abies alba en el Pirineo [178].
Tambie´n se confirma as´ı la persistencia en refugios de los denominados robles
blancos (Quercus robur, Quercus petraea, Quercus pubescenes, Quercus faginea,
Quercus pyrenaica y robles afines) en la pen´ınsula Ibe´rica [179] [180]. En estas
zonas refugio de robles blancos (entre ellas las a´reas refugios ibe´ricas) estudia-
dos para toda Europa la diversidad cloropla´stica de las especies es mayor que
en otras zonas de Europa [181]. Los modelos presentados en esta tesis tambie´n
testimonian la presencia de este grupo de robles blancos en la pen´ınsula Ibe´rica
en el u´ltimo ma´ximo glaciar.
A las anteriores especies se pueden an˜adir la exitencia de datos moleculares
que apuntan hacia la presencia en refugios de especies perennifolias en las Islas
Baleares durante el u´ltimo ma´ximo glaciar [182]. Estas presencias tambie´n vienen
detectadas mediante la modelizacio´n realizada en este cap´ıtulo, que destacan la
presencia de Quercus suber en Baleares durante el LGM.
Los datos mostrados en esta tesis apuntan adema´s hacia una migracio´n verti-
cal de las especies como respuesta al cambio clima´tico, lo cual ya ha sido puesto
de manifiesto para algunas especies como por ejemplo Pinus sylvestris por otros
autores utilizando distintas aproximaciones [183].
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En resu´men, los resultados expuestos en este cap´ıtulo para el LGM confir-
man la importancia de los pinos (Pinus sylvestris, Pinus uncinata y Pinus nigra
subsp. salzmanii) en el paisaje vegetal ibe´rico, as´ı como la presencia de Quercus
perennifolios en el sur peninsular. Adema´s se pone de manifiesto la importan-
cia de los movimientos altitudinales de las especies como respuesta al cambio
clima´tico. Para el LGM e´sto se traduce en la persistencia de algunas especies en
este periodo en las partes basales del Pirineo.
El mejoramiento clima´tico que supuso el Mid-Holocene queda patente en los
resultados aqu´ı expuestos, donde se aprecia una gran expansio´n de las espe-




distribuciones de las especies
en el futuro bajo los supuestos
de calentamiento global
En este cap´ıtulo se presentan los resultados de las modelizaciones en el futuro,
bajo distintos escenarios de cambio clima´tico. Originariamente la prediccio´n se
llevo´ a cabo utilizando 18 escenarios clima´ticos que cubren 2020, 2050 y 2080
en los supuestos A1, A2, B1 y B2 del IPCC utilizando las modelizaciones del
CSIRO y en los supuestos A2 y B2 utilizando los modelos del HadCM3. Para los
escenarios A2 y B2 se comparan los resultados obtenidos por ambos modelos.
Posteriormente, con el objetivo de ilustrar algunas tendencias debidas al cambio
clima´tico se selecciono´ el escenario A2 en el an˜o 2080 del CSIRO, calcula´ndose
sobre este escenario las migraciones verticales y horizontales de las especies en
el futuro y el a´rea mantenida, expandida y reducida.
Los resultados muestran una disminucio´n acusada en el a´rea de distribucio´n
de todos los bosques ibe´ricos para cualquiera de los escenarios. Esta disminucio´n
es grande para los bosques formados por con´ıferas de montan˜a: Abies alba, Pinus
sylvestris y Pinus uncinata. Los bosques atla´nticos sufren tambie´n una pe´rdida
en su a´rea de distribucio´n, especialmente Fagus sylvatica y Quercus petraea. Las
especies submediterra´neas tambie´n sufren una considerable pe´rdida en su a´rea
de distribucio´n, especialmente Quercus pyrenaica. Por el contrario, las especies
mediterra´neas muestran un comportamiento ma´s flexible, desplazando sus a´reas
de distribucio´n, lo que conlleva a una disminucio´n de a´rea menor que la predecida
por otras especies. La tasa de cambio en la composicio´n de los bosques (turnover)
llega hasta un 40% de cambio asumiendo dispersio´n universal y un 30% para el
2080 cuando se asume que no existe dispersio´n.
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6.1. Introduccio´n
Existen pruebas de que el cambio clima´tico esta´ ya afectando a los ecosiste-
mas y a los organismos en los u´ltimos an˜os [2] [184]. Una de las respuestas de
las especies al cambio clima´tico son los desplazamientos tanto en altitud como
en latitud [185]. Este movimiento de las especies ha sido estimado a diferentes
escalas y regiones, principalmente por medio de modelizacio´n clima´tica de las
especies (species climate envelope models) [11] [99] [10] [186]. En todos estos ca-
sos las especies presentan un desplazamiento potencial para el futuro notable en
relacio´n con el presente.
Existen bastantes estudios en los que se han modelizado las a´reas potenciales
de las especies en el futuro bajo los supuestos de cambio clima´tico del IPCC,
pero hasta el momento no existe ninguno que haya estudiado en detalle una
pen´ınsula mediterra´nea. En Europa los mayores esfuerzos en esta l´ınea han sido
el modelizar las especies a una escala europea con una resolucio´n de 50 km,
usando como entradas para el modelo el Atlas de Flora Europea [16] ([17] [9]
[10]). Adema´s en Europa existen aproximaciones regionales para el Reino Unido
[14] y para los Alpes suizos [13].
Los estudios regionales tienen una importancia particular, porque el impacto
del calentamiento global sera´ predeciblemente diverso de una regio´n a otra [62],
pudiendo afectar ma´s intensamente a determinadas a´reas. Dentro de los ha´bitats
europeos, se espera que los ecosistemas de mayor altitud resulten ma´s afectados
por el cambio clima´tico [187] [188]. Presumiblemente, las especies de montan˜a
se vera´n forzadas a un ascenso en altitud, cuando sea posible [185]. La regio´n
mediterra´nea se espera que se vea seriamente afectada por el cambio clima´tico
[23], esto puede ser debido en parte a su naturaleza transicional entre la regio´n
Euro-Siberiana y la Sa´haro-´Indica y en parte a la intensificacio´n de los eventos
extremos clima´ticos como sequ´ıas y fuegos que se predice que aumentara´n en los
pro´ximos an˜os [61].
El cambio clima´tico puede adema´s producir cambios en la composicio´n de los
ecosistemas y la biodiversidad [189]. Los cambios en la composicio´n de las comu-
nidades como respuesta al cambio clima´tico futuro se han medido principalmente
como una tasa de cambio o turnover. Los valores de esta medida obtenidos para
escenarios de cambio futuro respecto al presente cuando se trabaja a una escala
continental son bastante altos [166] [99] [190] [191].
La mayor diversidad de Europa esta´ concentrada en la regio´n Mediterra´nea
[63]. Dentro de la regio´n mediterra´nea, la pen´ınsula Ibe´rica es uno de los hot-spots
de biodiversidad, que adema´s reu´ne todas las caracter´ısticas para verse afectada
seriamente por el cambio clima´tico: clima mediterra´neo, montan˜as con especies
que alcanzan su l´ımite sur de distribucio´n, intensas sequ´ıas en algunas regiones,
aislamiento geogra´fico que dificulta la migracio´n de las especies, un gran nu´mero
de endemismos [64] [65] y un grupo de especies con acervos gene´ticos que difieren
de los europeos [160] [138]. El efecto del cambio clima´tico en la pen´ınsula Ibe´rica
es predecible que venga determinado por un aumento de las temperaturas y un
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descenso de las precitaciones [192]. Adema´s de una intensificacio´n de las sequ´ıas
regionales [193]. Por todo ello, la pen´ınsula Ibe´rica resulta un marco ido´neo para
estudiar como afecta el cambio clima´tico a los patrones de la vegetacio´n.
6.2. Validacio´n
Los modelos generados son validados para el presente, donde se evaluan uti-
lizando el a´rea de distribucio´n actual de la especie. La validacio´n viene realizada
en un conjunto de datos independiente al del entrenamiento, y medida por el
a´rea bajo la curva (AUC). Tanto el proceso como los resultados de la validacio´n
de los modelos pueden por tanto ser consultados en la seccio´n 4.2.
6.3. Mapas predictivos de las especies generados
Como resultado final del uso del marco de modelizacio´n para todos los es-
cenarios del futuro y especies se produjeron un total de 352 mapas predictivos
para el futuro [(19 especies x 3 escenarios (2020,2050,2080) x 4 lineas evolutivas
CSIRO (A1,A2,B1,B2)) + (19 especies x 3 escenarios(2020,2050,2080) x 2 lineas
evolutivas HadCM3 (A2,B2))]. Aqu´ı se muestran los resultados obtenidos para
todos ellos, y para las l´ıneas A2 y B2 se comparan los resultados obtenidos tanto
por el HadCM3 como por el CSIRO para la prediccio´n.
En las figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.12, 6.13,
6.14, 6.15, 6.16, 6.17, 6.18, 6.19, 6.20, 6.21, 6.22, 6.23, 6.24, 6.25, 6.26, 6.27, 6.28,
6.29, 6.30, 6.31, 6.32, 6.33, 6.34, 6.35, 6.36, 6.37 y 6.38 se reu´nen los resultados
obtenidos para cada una de las especies, utilizando los escenarios proporciona-
dos por el CSIRO para todas las l´ıneas evolutivas (en azul en los mapas) y los
resultados del modelo HadCM3 para el A2 y el B2 (estos se muestran en ver-
de). Tanto en las figuras mencionadas como en las cuadros derivadas de ellas
(Cuadros 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4) se aprecia como los modelos realizados con escena-
rios A1 y A2 presentan a´reas de distribucio´n ma´s restrictivas que aquellos que
fueron calculados usando los modelos B1 y B2. Esta tendencia se aprecia en las
modelizaciones producidas utilizando ambos escenarios (HadCM3 y CSIRO).
Si bien los movimientos de las especies como respuesta al efecto del cambio
clima´tico se producen de forma individual, en este trabajo se han encontrado
adema´s tendencias en los distintos tipos de bosques, por lo que se explican los
resultados segu´n a que tipo de bosque pertenezcan:
6.3.1. Bosques de con´ıferas de montan˜a (Pinus sylvestris, Pinus
uncinata y Abies alba).
La tendencia general de este tipo de bosques es una ra´pida disminucio´n en
la ocupacio´n de su a´rea (Figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 y 6.6). Para los dos
escenarios analizados ma´s en profundidad, A2 y B2 tanto para HadCM3 como
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para CSIRO, se aprecian comportamientos parecidos en estas especies. En todos
ellos, la especie que ma´s dra´sticamente disminuye su a´rea es Pinus sylvestris
disminuyendo su a´rea de ocupacio´n hasta un 0.65% respecto a la estimada para
el presente en el escenario A2-HadCM3 en 2080.
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Abies alba CSIRO HadCM3
ESCENARIO A1 ESCENARIO A2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.1: Prediccio´n de a´rea potencial de Abies alba para 2020,
2050 y 2080 utilizando los escenarios A1 y A2 del modelo CSIRO
(azul) y los escenarios A2 del modelo HadCM3 (verde). En el do-
cumento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar esta figura a
mayor resolucio´n.
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Abies alba CSIRO HadCM3
ESCENARIO B1 ESCENARIO B2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.2: Prediccio´n de a´rea potencial de Abies alba para 2020,
2050 y 2080 utilizando los escenarios B1 y B2 del modelo CSIRO
(azul) y el escenario B2 del modelo HadCM3 (verde). En el do-
cumento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar esta figura a
mayor resolucio´n.
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Pinus sylvestris CSIRO HadCM3
ESCENARIO A1 ESCENARIO A2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.3: Prediccio´n de a´rea potencial de Pinus sylvestris para
2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios A1 y A2 del modelo
CSIRO (azul) y el escenario A2 del modelo HadCM3 (verde). En
el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar esta figura
a mayor resolucio´n.
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Pinus sylvestris CSIRO HadCM3
ESCENARIO B1 ESCENARIO B2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.4: Prediccio´n de a´rea potencial de Pinus sylvestris para
2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios B1 y B2 del modelo
CSIRO (azul) y el escenario B2 del modelo HadCM3 (verde). En
el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar esta figura
a mayor resolucio´n.
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Pinus uncinata CSIRO HadCM3
ESCENARIO A1 ESCENARIO A2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.5: Prediccio´n de a´rea potencial de Pinus uncinata para
2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios A1 y A2 del modelo
CSIRO (azul) y el escenario A2 del modelo HadCM3 (verde). En
el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar esta figura
a mayor resolucio´n.
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Pinus uncinata CSIRO HadCM3
ESCENARIO B1 ESCENARIO B2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.6: Prediccio´n de a´rea potencial de Pinus uncinata para
2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios B1 y B2 del modelo
CSIRO (azul) y el escenario B2 del modelo HadCM3 (verde). En
el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar esta figura
a mayor resolucio´n.
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6.3.2. Bosques europeos planocaducifolios (Fagus sylvatica,Quer-
cus petraea, Quercus robur y Castanea sativa).
Segu´n se deduce de los cuadros 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4, estos bosques muestran un
comportamiento muy parecido bajo todos los escenarios. Por un lado, Quercus
robur y Castanea sativa son las especies que logran conservar un porcentaje
mayor de su a´rea de distribucio´n respecto al presente. Esta u´ltima presenta un
a´rea potencial del 68% de ocupacio´n respecto al a´rea estimada para el presente
en el escenario B2 del CSIRO en 2080. Por otro lado Quercus petraea y Fagus
sylvatica son las especies que ma´s se ven afectadas en te´rminos de reduccio´n
de a´rea por el efecto del cambio clima´tico. Esta tendencia marcada se puede
apreciar para los escenarios A2 y B2 en las figuras 6.39, 6.40, 6.41 y 6.42.
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Castanea sativa CSIRO HadCM3
ESCENARIO A1 ESCENARIO A2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.7: Prediccio´n de a´rea potencial de Castanea sativa para
2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios A1 y A2 del modelo
CSIRO (azul) y el escenario A2 del modelo HadCM3 (verde). En
el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar esta figura
a mayor resolucio´n.
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Castanea sativa CSIRO HadCM3
ESCENARIO B1 ESCENARIO B2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.8: Prediccio´n de a´rea potencial de Castanea sativa para
2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios B1 y B2 del modelo
CSIRO (azul) y el escenario B2 del modelo HadCM3 (verde). En
el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar esta figura
a mayor resolucio´n.
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Fagus sylvatica CSIRO HadCM3
ESCENARIO A1 ESCENARIO A2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.9: Prediccio´n de a´rea potencial de Fagus sylvatica para
2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios A1 y A2 del modelo
CSIRO (azul) y el escenario A2 del modelo HadCM3 (verde). En
el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar esta figura
a mayor resolucio´n.
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Fagus sylvatica CSIRO HadCM3
ESCENARIO B1 ESCENARIO B2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.10: Prediccio´n de a´rea potencial de Fagus sylvatica para
2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios B1 y B2 del modelo
CSIRO (azul) y el escenario B2 del modelo HadCM3 (verde). En
el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar esta figura
a mayor resolucio´n.
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Quercus petraea CSIRO HadCM3
ESCENARIO A1 ESCENARIO A2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.11: Prediccio´n de a´rea potencial de Quercus petraea para
2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios A1 y A2 del modelo
CSIRO (azul) y el escenario A2 del modelo HadCM3 (verde). En
el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar esta figura
a mayor resolucio´n.
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Quercus petraea CSIRO HadCM3
ESCENARIO B1 ESCENARIO B2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.12: Prediccio´n de a´rea potencial de Quercus petraea para
2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios B1 y B2 del modelo
CSIRO (azul) y el escenario B2 del modelo HadCM3 (verde). En
el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar esta figura
a mayor resolucio´n.
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Quercus robur CSIRO HadCM3
ESCENARIO A1 ESCENARIO A2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.13: Prediccio´n de a´rea potencial de Quercus robur para
2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios A1 y A2 del modelo
CSIRO (azul) y el escenario A2 del modelo HadCM3 (verde). En
el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar esta figura
a mayor resolucio´n.
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Quercus robur CSIRO HadCM3
ESCENARIO B1 ESCENARIO B2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.14: Prediccio´n de a´rea potencial de Quercus robur para
2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios B1 y B2 del modelo
CSIRO (azul) y el escenario B2 del modelo HadCM3 (verde). En
el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar esta figura
a mayor resolucio´n.
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6.3.3. Bosques submediterra´neos (Quercus pubescens, Quercus
pyrenaica, Quercus faginea subsp. faginea, Quercus fa-
ginea subsp. broteroi, Pinus nigra subsp. salzmanii y
Juniperus thurifera).
En este tipo de bosques la respuesta de sus distribuciones al cambio clima´tico
es heteroge´nea (Figuras 6.15, 6.16, 6.17, 6.18, 6.19, 6.20, 6.21, 6.22, 6.23, 6.24,
6.25 y 6.26). Al igual que en los otros grupos de especies, existe una tendencia
general en todos los escenarios analizados. Esta tendencia es a una disminucio´n
dra´stica en el a´rea de ocupacio´n para todas las especies excepto para el Quercus
pubescens, donde el a´rea de ocupacio´n respecto al presente se mantiene la mayor
de todo este grupo de especies en el 2080. Incluso, en el 2020 el escenario A2
del CSIRO predice que el a´rea de ocupacio´n de esta especie respecto al presente
sera´ de un 113.31% (Cuadro 6.1). Los resultados obtenidos para las otras especies
son especialmente dra´sticos paraQuercus faginea subsp broteroi,Quercus faginea
subsp. faginea, Quercus pyrenaica y Pinus nigra subsp. salzmanii. Para esta
u´ltima especie se predice la extincio´n (0.00% de a´rea de ocupacio´n) en el 2080
bajo el escenario A2 del HadCM3.
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Juniperus thurifera CSIRO HadCM3
ESCENARIO A1 ESCENARIO A2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.15: Prediccio´n de a´rea potencial de Juniperus thurifera
para 2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios A1 y A2 del modelo
CSIRO (azul) y el escenario A2 del modelo HadCM3 (verde). En
el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar esta figura
a mayor resolucio´n.
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Juniperus thurifera CSIRO HadCM3
ESCENARIO B1 ESCENARIO B2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.16: Prediccio´n de a´rea potencial de Juniperus thurifera
para 2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios B1 y B2 del modelo
CSIRO (azul) y el escenario B2 del modelo HadCM3 (verde). En
el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar esta figura
a mayor resolucio´n.
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Pinus nigra subsp. salzmanii CSIRO HadCM3
ESCENARIO A1 ESCENARIO A2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.17: Prediccio´n de a´rea potencial de Pinus nigra subsp.
salzmanii para 2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios A1 y A2
del modelo CSIRO (azul) y el escenario A2 del modelo HadCM3
(verde). En el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar
esta figura a mayor resolucio´n.
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Pinus nigra subsp. salzmanii CSIRO HadCM3
ESCENARIO B1 ESCENARIO B2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.18: Prediccio´n de a´rea potencial de Pinus nigra subsp.
salzmanii para 2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios B1 y B2
del modelo CSIRO (azul) y el escenario B2 del modelo HadCM3
(verde). En el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar
esta figura a mayor resolucio´n.
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Quercus faginea subsp. broteroi CSIRO HadCM3
ESCENARIO A1 ESCENARIO A2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.19: Prediccio´n de a´rea potencial de Quercus faginea
subsp. broteroi para 2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios
A1 y A2 del modelo CSIRO (azul) y el escenario B2 del modelo
HadCM3 (verde). En el documento pdf adjunto a esta tesis se puede
apreciar esta figura a mayor resolucio´n.
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Quercus faginea subsp. broteroi CSIRO HadCM3
ESCENARIO B1 ESCENARIO B2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.20: Prediccio´n de a´rea potencial de Quercus faginea
subsp. broteroi para 2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios
B1 y B2 del modelo CSIRO (azul) y el escenario B2 del modelo
HadCM3 (verde). En el documento pdf adjunto a esta tesis se puede
apreciar esta figura a mayor resolucio´n.
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Quercus faginea subsp. faginea CSIRO HadCM3
ESCENARIO A1 ESCENARIO A2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.21: Prediccio´n de a´rea potencial de Quercus faginea
subsp. faginea para 2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios
A1 y A2 del modelo CSIRO (azul) y el escenario A2 del modelo
HadCM3 (verde). En el documento pdf adjunto a esta tesis se puede
apreciar esta figura a mayor resolucio´n.
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Quercus faginea subsp. faginea CSIRO HadCM3
ESCENARIO B1 ESCENARIO B2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.22: Prediccio´n de a´rea potencial de Quercus faginea
subsp. faginea para 2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios B1 y
B2 del modelo CSIRO (azul) y el escenario B2 del modelo HadCM3
(verde). En el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar
esta figura a mayor resolucio´n.
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Quercus pubescens CSIRO HadCM3
ESCENARIO A1 ESCENARIO A2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.23: Prediccio´n de a´rea potencial de Quercus pubescens
para 2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios A1 y A2 del modelo
CSIRO (azul) y el escenario A2 del modelo HadCM3 (verde). En
el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar esta figura
a mayor resolucio´n.
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Quercus pubescens CSIRO HadCM3
ESCENARIO B1 ESCENARIO B2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.24: Prediccio´n de a´rea potencial de Quercus pubescens
para 2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios B1 y B2 del modelo
CSIRO (azul) y el escenario B2 del modelo HadCM3 (verde). En
el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar esta figura
a mayor resolucio´n.
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Quercus pyrenaica CSIRO HadCM3
ESCENARIO A1 ESCENARIO A2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.25: Prediccio´n de a´rea potencial de Quercus pyrenaica
para 2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios A1 y A2 del modelo
CSIRO (azul) y el escenario A2 del modelo HadCM3 (verde). En
el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar esta figura
a mayor resolucio´n.
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Quercus pyrenaica CSIRO HadCM3
ESCENARIO B1 ESCENARIO B2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.26: Prediccio´n de a´rea potencial de Quercus pyrenaica
para 2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios B1 y B2 del modelo
CSIRO (azul) y el escenario B2 del modelo HadCM3 (verde). En
el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar esta figura
a mayor resolucio´n.
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6.3.4. Bosques mediterra´neos (Quercus suber,Quercus ilex subsp.
ilex, Quercus ilex subsp. ballota, Pinus halepensis, Pinus
pinaster, Pinus pinea).
Los bosques mediterra´neos en general muestran una mayor capacidad que
los otros para el desplazamiento tanto en latitud como en longitud, tal y como
se puede apreciar en sus mapas potenciales (Figuras 6.27, 6.28, 6.29, 6.30, 6.31,
6.32, 6.33, 6.34, 6.35, 6.36, 6.37 y 6.38).
Particularmente en este grupo de bosques se aprecian las diferencias entre los
resultados generados con los escenarios HadCM3 y los generados con el CSIRO.
Siendo los primeros mucho ma´s restrictivos que los segundos en la ocupacio´n
predecida de las distribuciones de las especies. Para los escenarios del CSIRO
estos bosques se mantienen sin grandes cambios hasta el 2050 (Figuras 6.39 y
6.41), mientras que para los mapas generados con HadCM3 se mantienen solo
hasta 2020 en proporciones altas en te´rminos de a´rea de ocupacio´n (Figuras 6.40
y 6.42). En la estimacio´n para 2020 Pinus halepensis es capaz de incrementar su
a´rea hasta un 127.21% en el escenario CSIRO-A2 respecto a su a´rea potencial
en el presente (Cuadro 6.1).
Para todos los escenarios y modelos la especie que se ve ma´s afectada es
Quercus ilex subsp. ballota, con estimaciones de a´rea de ocupacio´n para el 2080
que van desde un 6.65% para el escenario B2 del CSIRO (Cuadro 6.3) hasta un
0.76% para el escenario A2 del HadCM3 (Cuadro 6.2).
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Pinus halepensis CSIRO HadCM3
ESCENARIO A1 ESCENARIO A2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.27: Prediccio´n de a´rea potencial de Pinus halepensis
para 2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios A1 y A2 del modelo
CSIRO (azul) y el escenario A2 del modelo HadCM3 (verde). En
el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar esta figura
a mayor resolucio´n.
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Pinus halepensis CSIRO HadCM3
ESCENARIO B1 ESCENARIO B2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.28: Prediccio´n de a´rea potencial de Pinus halepensis
para 2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios B1 y B2 del modelo
CSIRO (azul) y el escenario B2 del modelo HadCM3 (verde). En
el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar esta figura
a mayor resolucio´n.
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Pinus pinaster CSIRO HadCM3
ESCENARIO A1 ESCENARIO A2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.29: Prediccio´n de a´rea potencial de Pinus pinaster para
2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios A1 y A2 del modelo
CSIRO (azul) y el escenario A2 del modelo HadCM3 (verde). En
el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar esta figura
a mayor resolucio´n.
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Pinus pinaster CSIRO HadCM3
ESCENARIO B1 ESCENARIO B2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.30: Prediccio´n de a´rea potencial de Pinus pinaster para
2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios B1 y B2 del modelo
CSIRO (azul) y el escenario B2 del modelo HadCM3 (verde). En
el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar esta figura
a mayor resolucio´n.
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Pinus pinea CSIRO HadCM3
ESCENARIO A1 ESCENARIO A2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.31: Prediccio´n de a´rea potencial de Pinus pinea para
2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios A1 y A2 del modelo
CSIRO (azul) y el escenario A2 del modelo HadCM3 (verde). En
el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar esta figura
a mayor resolucio´n.
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Pinus pinea CSIRO HadCM3
ESCENARIO B1 ESCENARIO B2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.32: Prediccio´n de a´rea potencial de Pinus pinea para
2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios B1 y B2 del modelo
CSIRO (azul) y el escenario B2 del modelo HadCM3 (verde). En
el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar esta figura
a mayor resolucio´n.
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Quercus ilex subsp. ballota CSIRO HadCM3
ESCENARIO A1 ESCENARIO A2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.33: Prediccio´n de a´rea potencial de Quercus ilex subsp.
ballota para 2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios A1 y A2
del modelo CSIRO (azul) y el escenario A2 del modelo HadCM3
(verde). En el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar
esta figura a mayor resolucio´n.
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Quercus ilex subsp. ballota CSIRO HadCM3
ESCENARIO B1 ESCENARIO B2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.34: Prediccio´n de a´rea potencial de Quercus ilex subsp.
ballota para 2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios B1 y B2
del modelo CSIRO (azul) y el escenario B2 del modelo HadCM3
(verde). En el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar
esta figura a mayor resolucio´n.
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Quercus ilex subsp. ilex CSIRO HadCM3
ESCENARIO A1 ESCENARIO A2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.35: Prediccio´n de a´rea potencial de Quercus ilex subsp.
ilex para 2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios A1 y A2 del
modelo CSIRO (azul) y el escenario A2 del modelo HadCM3 (ver-
de). En el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar
esta figura a mayor resolucio´n.
6.3 Mapas predictivos de las especies generados 135
Quercus ilex subsp. ilex CSIRO HadCM3
ESCENARIO B1 ESCENARIO B2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.36: Prediccio´n de a´rea potencial de Quercus ilex subsp.
ilex para 2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios B1 y B2 del
modelo CSIRO (azul) y el escenario B2 del modelo HadCM3 (ver-
de). En el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar
esta figura a mayor resolucio´n.
136
Prediccio´n de las distribuciones de las especies en el futuro bajo los supuestos de
calentamiento global
Quercus suber CSIRO HadCM3
ESCENARIO A1 ESCENARIO A2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.37: Prediccio´n de a´rea potencial de Quercus suber para
2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios A1 y A2 del modelo
CSIRO (azul) y el escenario A2 del modelo HadCM3 (verde). En
el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar esta figura
a mayor resolucio´n.
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Quercus suber CSIRO HadCM3
ESCENARIO B1 ESCENARIO B2
PREDICIONES PARA EL AN˜O 2020
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2050
PREDICCIONES PARA EL AN˜O 2080
Figura 6.38: Prediccio´n de a´rea potencial de Quercus suber para
2020, 2050 y 2080 utilizando los escenarios B1 y B2 del modelo
CSIRO (azul) y el escenario B2 del modelo HadCM3 (verde). En
el documento pdf adjunto a esta tesis se puede apreciar esta figura
a mayor resolucio´n.
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B ESPECIE A2 2020 A2 2050 A2 2080
a´rea % a´rea % a´rea %
BCM A. alba 11318.80 67.43% 4810.78 28.67% 1574.09 9.38%
P. sylvestris 21629.30 6.69% 3907.42 1.21% 925.73 0.29%
P. uncinata 9808.43 70.58% 4005.05 28.82% 1243.98 8.95%
BPE C. sativa 45319.60 86.92% 44592.20 85.52% 27516.20 52.77%
F. sylvatica 24828.60 67.15% 7580.35 20.50% 2755.45 7.45%
Q. petraea 12537.00 46.02% 2896.82 10.63% 908.36 3.33%
Q. robur 44503.00 78.68% 33278.70 58.84% 19148.40 33.85%
BS J. thurifera 1975.90 61.21% 4289.79 13.30% 783.36 2.43%
P. nigra subsp. salzmanii 22250.40 81.15% 4857.90 17.72% 465.12 1.70%
Q. faginea subsp. broteroi 7646.72 23.93% 1858.09 5.82% 108.87 0.34%
Q. faginea subsp. faginea 34798.6 65.95% 5101.90 9.67% 563.49 1.07%
Q. pubescens 17720.80 113.31% 13070.10 83.58% 11309.50 73.32%
Q. pyrenaica 22421.40 36.32% 5687.26 9.21% 951.35 1.54%
BM P. halepensis 91561.60 127.21% 67864.70 94.29% 44264.60 61.50%
P. pinaster 60262.90 77.56% 52359.70 67.39% 31967.9 41.14%
P. pinea 18772.00 43.75% 9150.32 21.32% 2853.32 6.65%
Q. ilex subsp. ballota 45249.00 33.14% 20996.1 15.38% 5645.89 4.14%
Q. ilex subsp. ilex 17403.80 99.75% 12775.70 73.23% 6821.86 39.10%
Q. suber 21405.70 40.74% 18932.50 36.03% 16281.20 30.99%
Cuadro 6.1: A´reas potenciales (en kilo´metros) de las especies
para el futuro en el escenario A2 del CSIRO y porcentaje de
disminucio´n de a´rea para cada escenario respecto al a´rea poten-
cial estimada para el presente (Cuadro 4.2).% = porcentaje del
a´rea, B=tipos de bosques, BCM=bosques de con´ıferas de mon-
tan˜a; BPE=bosques planocaducifolios europeos; BS=bosques sub-
mediterra´neos; BM=bosques mediterra´neos.
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B ESPECIE A2 2020 A2 2050 A2 2080
a´rea % a´rea % a´rea %
BCM A. alba 9372.44 55.83% 4565.03 27.19% 1367.35 8.14%
P. sylvestris 11530 35.71% 2545.32 7.88% 210.12 0.65%
P. uncinata 9961.18 71.68% 5484.14 39.46% 1412.72 10.17%
BPE C. sativa 43607.3 83.63% 35377.40 67.85% 18356 35.20%
F. sylvatica 20997.30 56.78% 8843.32 23.92% 1661.22 4.49%
Q. petraea 13143.70 48.24% 4024.17 14.77% 630.613 2.31%
Q. robur 49328.30 87.21% 36455.80 64.45% 15790.70 27.92%
BS J. thurifera 12680.60 39.30% 1664.22 5.16% 1090.98 3.38%
P. nigra subsp. salzmanii 9709.68 35.41% 1490.72 5.44% 33.50 0.00%
Q. faginea subsp. broteroi 11339.40 35.49% 1937.84 6.07% 32.75 0.10%
Q. faginea subsp. faginea 15226.20 28.86% 7364.35 13.96% 1232.23 2.33%
Q. pubescens 10189.30 65.15% 5529.89 35.36% 3652.55 23.35%
Q. pyrenaica 11530.00 18.68% 2545.32 4.12% 210.12 0.34%
BM P. halepensis 47661.60 66.22% 29111.70 40.47% 12786.50 17.76%
P. pinaster 51348.48 66.09% 40114.83 51.63% 15056.45 19.38%
P. pinea 21398.50 49.86% 7129.36 16.61% 1416.97 3.30%
Q. ilex subsp. ballota 31563.99 23.12% 6687.49 4.90% 1036.60 0.76%
Q. ilex subsp. ilex 10664.50 61.12% 8258.46 47.33% 2839.32 16.27%
Q. suber 26426.90 50.29% 11936.00 22.72% 6651.24 12.66%
Cuadro 6.2: A´reas potenciales (en kilo´metros) de las especies
para el futuro en el escenario A2 del HadCM3 y porcentaje de
disminucio´n dea´rea para cada escenario respecto al a´rea poten-
cial estimada para el presente (Cuadro 4.2).% = porcentaje del
a´rea, B=tipos de bosques, BCM=bosques de con´ıferas de mon-
tan˜a; BPE=bosques planocaducifolios europeos; BS=bosques sub-
mediterra´neos; BM=bosques mediterra´neos.
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B ESPECIE A2 2020 A2 2050 A2 2080
a´rea % a´rea % a´rea %
BCM A. alba 9102.07 54.22% 5784.01 34.46% 2911.82 17.35%
P. sylvestris 12952.60 40.12% 5102.27 15.80% 1774.96 5.50%
P. uncinata 9234.32 66.45% 4616.28 33.22% 2175.33 15.66%
BPE C. sativa 39176.00 75.13% 43782.00 83.97% 35676.20 68.42%
F. sylvatica 18218.80 49.27% 9774.31 26.43% 5806.38 15.70%
Q. petraea 8904.45 32.68% 3446.43 12.65% 1656.09 6.08%
Q. robur 41957.90 74.18% 33611.10 59.42% 28825.80 50.96%
BS J. thurifera 12958.20 40.16% 5878.38 18.22% 1932.96 5.99%
P. nigra subsp. salzmanii 15052.60 54.90% 8175.96 29.82% 2159.46 7.88%
Q. faginea subsp. broteroi 8154.21 25.52% 2799.94 8.76% 619.11 1.94%
Q. faginea subsp. faginea 20568.80 38.99% 6857.24 13.00% 3535.80 6.70%
Q. pubescens 14076.10 90.01% 15530.10 99.30% 15049.10 96.23%
Q. pyrenaica 17919.80 29.03% 7440.10 12.05% 2386.20 3.87%
BM P. halepensis 82040.70 113.98% 67896.70 94.33% 63906.20 88.79%
P. pinaster 58001.90 74.65% 53520.90 68.88% 46335.20 59.63%
P. pinea 19915.70 46.41% 9794.81 22.82% 4301.04 10.02%
Q. ilex subsp. ballota 43180.40 31.63% 17178.20 12.58% 9078.20 6.65%
Q. ilex subsp. ilex 11032.20 63.23% 10760.00 61.67% 8905.57 51.04%
Q. suber 17287.40 32.90% 12688.90 24.15% 14591.00 27.77%
Cuadro 6.3: A´reas potenciales (en kilo´metros) de las especies
para el futuro en el escenario B2 del CSIRO y porcentaje de
disminucio´n de a´rea para cada escenario respecto al a´rea poten-
cial estimada para el presente (Cuadro 4.2).% = porcentaje del
a´rea, B=tipos de bosques, BCM=bosques de con´ıferas de mon-
tan˜a; BPE=bosques planocaducifolios europeos; BS=bosques sub-
mediterra´neos; BM=bosques mediterra´neos.
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B ESPECIE A2 2020 A2 2050 A2 2080
a´rea % a´rea % a´rea %
BCM A. alba 8947.57 53.30% 5430.27 32.25% 2964.44 17.66%
P. sylvestris 9773.06 30.26% 2958.94 9.16% 897.36 2.78%
P. uncinata 9215.57 66.32% 6010.01 43.25% 3298.43 23.74%
BPE C. sativa 43431.90 83.30% 347792.00 66.70% 29741.80 57.04%
F. sylvatica 20596.80 55.70% 10130.50 27.40% 4802.03 12.99%
Q. petraea 12694.00 46.59% 5151.90 18.91% 2263.96 8.31%
Q. robur 47567.30 84.10% 37401.60 66.13% 19113.00 51.47%
BS J. thurifera 10713.40 33.20% 3196.31 9.91% 628.36 1.95%
P. nigra subsp. salzmanii 10617.50 38.72% 1993.09 7.27% 527.12 1.92%
Q. faginea subsp. broteroi 11095.70 34.73% 2150.46 6.73% 513.99 1.61%
Q. faginea subsp. faginea 14601.00 27.67% 6098.88 11.56% 3714.43 7.04%
Q. pubescens 9426.06 60.27% 6861.36 43.78% 5562.51 35.57%
Q. pyrenaica 9773.06 15.83% 2958.94 4.79% 897.36 1.45%
BM P. halepensis 44159.00 61.35% 29082.90 40.41% 7839.84 10.89%
P. pinaster 51670.73 66.50% 40968.94 52.73% 32192.24 41.43%
P. pinea 19787.40 46.11% 8682.08 20.23% 3922.55 9.14%
Q. ilex subsp. ballota 36459.53 26.70% 5803.01 4.25% 4352.04 3.19%
Q. ilex subsp. ilex 9129.07 52.32% 7556.23 43.31% 3697.30 21.19%
Q. suber 21984.10 41.84% 12755.50 24.28% 10217.70 19.45%
Cuadro 6.4: A´reas potenciales (en kilo´metros) de las especies
para el futuro en el escenario B2 del HadCM3 y porcentaje de
disminucio´n de a´rea para cada escenario respecto al a´rea poten-
cial estimada para el presente (Cuadro 4.2).% = porcentaje del
a´rea, B=tipos de bosques, BCM=bosques de con´ıferas de mon-
tan˜a; BPE=bosques planocaducifolios europeos; BS=bosques sub-
mediterra´neos; BM=bosques mediterra´neos.
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Quercus ilex ssp. ballota




























Quercus ilex ssp. ballota
Quercus ilex ssp. ilex
Quercus suber
Figura 6.39: A´reas de distribucio´n de las especies, desde el presen-
te hasta el 2080 (A2 CSIRO). A la izquierda se muestra la evolucio´n
del a´rea en km y a la derecha en porcentaje del a´rea respecto al
presente.









































































































































































































Quercus ilex ssp. ballota































Quercus ilex ssp. ballota
Quercus ilex ssp. ilex
Quercus suber
Figura 6.40: A´reas de distribucio´n de las especies, desde el pre-
sente hasta el 2080 (A2 HadCM3). A la izquierda se muestra la
evolucio´n del a´rea en km y a la derecha en porcentaje del a´rea
respecto al presente.
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Quercus ilex ssp. ballota



























Quercus ilex ssp. ballota
Quercus ilex ssp. ilex
Quercus suber
Figura 6.41: A´reas de distribucio´n de las especies, desde el presen-
te hasta el 2080 (B2 CSIRO). A la izquierda se muestra la evolucio´n
del a´rea en km y a la derecha en porcentaje del a´rea respecto al
presente.









































































































































































































Quercus ilex ssp. ballota































Quercus ilex ssp. ballota
Quercus ilex ssp. ilex
Quercus suber
Figura 6.42: A´reas de distribucio´n de las especies, desde el pre-
sente hasta el 2080 (B2 HadCM3). A la izquierda se muestra la
evolucio´n del a´rea en km y a la derecha en porcentaje del a´rea
respecto al presente.
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6.4. Comparacio´n entre los mapas potenciales gene-
rados utilizando los modelos HadCM3 y CSIRO
Los resultados que se muestran en las figuras y gra´ficos anteriores mues-
tran que existen diferencias entre las modelizaciones provenientes del modelo
HadCM3 y las generadas con el modelo CSIRO. Para cuantificar las diferencias
entre los mapas potenciales se utilizo´ el estad´ıstico kappa como medida de simi-
litud (Cuadro 6.5). Los valores del estad´ıstico kappa obtenidos oscilan entre el
0 para Pinus nigra subsp. salzmanii en el escenario A2 para 2080 y 0,88 para
Pinus uncinata en el escenario B2 2020. En general, los mapas muestran mayor
similitud cuanto ma´s cerca del presente es la prediccio´n, y disminuye el parecido
entre ellos para el 2080 (Cuadro 6.43).
kappa ESCENARIO A2 ESCENARIO B2
ESPECIE 2020 2050 2080 2020 2050 2080
A. alba 0.769 0.819 0.755 0.840 0.810 0.765
C. sativa 0.753 0.653 0.447 0.833 0.670 0.596
F. sylvatica 0.743 0.530 0.279 0.786 0.548 0.437
J. thurifera 0.443 0.146 0.000 0.521 0.308 0.034
P. halepensis 0.542 0.431 0.033 0.605 0.480 0.124
P. nigra subsp. salzmanii 0.409 0.126 0.000 0.527 0.211 0.080
P. pinaster 0.826 0.766 0.528 0.850 0.765 0.660
P. pinea 0.370 0.282 0.088 0.614 0.442 0.271
P. sylvestris 0.554 0.484 0.106 0.703 0.475 0.469
P. uncinata 0.840 0.755 0.655 0.881 0.766 0.702
Q. faginea subsp. broteroi 0.481 0.286 0.047 0.582 0.222 0.193
Q. faginea subsp. faginea 0.388 0.286 0.211 0.568 0.327 0.126
Q. pubescens 0.655 0.583 0.435 0.763 0.595 0.532
Q. ilex subsp. ballota 0.475 0.183 0.007 0.557 0.238 0.154
Q. ilex subsp. ilex 0.589 0.634 0.426 0.723 0.613 0.462
Q. petraea 0.753 0.536 0.317 0.744 0.551 0.458
Q. pyrenaica 0.476 0.211 0.027 0.558 0.277 0.164
Q. robur 0.738 0.667 0.475 0.849 0.654 0.576
Q. suber 0.502 0.291 0.203 0.520 0.366 0.286
Cuadro 6.5: Similitud entre los mapas potenciales de las especies
generados usando el modelo HadCM3 y el modelo CSIRO, aplica-
dos a los escenarios A2 y B2 en 2020, 2050 y 2080.
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Figura 6.43: Valores medios del estad´ıstico de la kappa (modelos
CSIRO y HadCM3) en 2020, 2050 y 2080 en los escenarios A2 y
B2
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6.5. Evolucio´n del a´rea: migracio´n horizontal y ver-
tical
La evolucio´n del a´rea se define en este trabajo como los desplazamientos verti-
cales (desplazamientos en altitud) u horizontales (desplazamientos latitudinales)
que sufran las especies en relacio´n con el cambio clima´tico futuro.
La evolucio´n del a´rea var´ıa bastante de unas especies a otras. Algunas mues-
tran migraciones bien verticales, bien horizontales, mientras que otras especies
no encuentran lugares clima´ticamente adaptados a sus necesidades en el futuro.
En este trabajo se han cuantificado estos movimientos utilizando los mapas ge-
nerados con el modelo CSIRO para el escenario ma´s agresivo, el A2, en el 2080.
Se ha calculado la evolucio´n del a´rea, tanto en kilo´metros como en porcentaje
de a´rea respecto al a´rea potencial presente (Cuadro 6.6). En general los bosques
muestran una disminucio´n acusada en sus a´reas de distribucio´n, sin que se pro-
duzca en contrapartida, aumento o mantenimiento de las a´reas (Cuadro 6.6). Un
40% de los bosques aqu´ı estudiados presenta una disminucio´n del a´rea del 99%
en relacio´n con el presente.
Los mapas que representan el a´rea mantenida, colonizada y reducida de las
especies (Figura 6.44) son la representacio´n gra´fica del cuadro 6.6, ambos re-
presentan los movimientos de las especies que se producir´ıan como respuesta
clima´tica. Adema´s de ellos se muestra la migracio´n vertical de las especies (Fi-
gura 6.45). Esto se representa mediante histogramas de densidad que dibujan
la ocupacio´n de la especie (medida como nu´mero de p´ıxels de presencia) en el
a´rea potencial frente a la altitud (Figura 6.45). Usando estas medidas se pueden
marcar algunas tendencias en los movimientos de las especies.
6.5.1. Bosques de con´ıferas de montan˜a (Pinus sylvestris, Pinus
uncinata y Abies alba)
Para este escenario en todas estas especies el a´rea de ocupacio´n potencial
para 2080 esta´ por debajo del 10% respecto a la distribucio´n potencial del pre-
sente (Cuadro 6.6). Adema´s, ninguna de estas especies muestra un aumento de
a´rea significativo para el futuro (1.66% Pinus sylvestris, 0.52% Pinus uncinata
y 0.43% Abies alba). El pino albar apenas logra mantener tampoco su a´rea de
distribucio´n (1.24%), mientras que el pino negro y el abeto blanco si que son
capaces de mantener un poco ma´s sus a´reas originales (8.45% y 8.95% respec-
tivamente). Las tres especies experimentan una migracio´n altitudinal hacia las
partes ma´s altas de las montan˜as (Figura 6.45).
6.5.2. Bosques europeos planocaducifolios (Fagus sylvatica,Quer-
cus petraea, Quercus robur y Castanea sativa)
Tambie´n en la evolucio´n del a´rea este grupo de especies presenta dos ten-
dencias (Cuadro 6.6). La mayor reduccio´n de a´rea la presentan Fagus sylva-
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tica y Quercus petraea con un a´rea mantenida respecto al presente muy baja
(3.68% y 2.87% respectivamente) y que apenas incrementa (3.86% y 0.07%
respectivamente), sumado a una intensa reduccio´n del a´rea (96.69% y 98.74%
respectivamente). Quercus robur y Castanea sativa son capaces de mantener
parte de su a´rea respecto al presente (22.08% y 21.59% respectivamente), y son
capaces de expandir en algunas zonas su a´rea en el futuro (11.45% y 38.77%
respectivamente).
En estas especies tambie´n se produce una migracio´n hacia zonas ma´s altas,
especialmente patente en el caso de Fagus sylvatica y Quercus petraea (Figura
6.45).
6.5.3. Bosques submediterra´neos (Quercus pubescens, Quercus
pyrenaica, Quercus faginea subsp. faginea, Quercus fa-
ginea subsp. broteroi, Pinus nigra subsp. salzmanii y
Juniperus thurifera).
Pinus nigra subsp. salzmanii, Quercus faginea subsp. faginea y Quercus fa-
ginea subsp. broteroi no son capaces de mantener su a´rea de distribucio´n en el
futuro, y presentan un aumento de la misma mı´nimo, por debajo del 2% para
todos los casos, a lo que adema´s se suma una disminucio´n en su a´rea de pra´cti-
camente el 100% (Cuadro 6.6). Quercus pubescens muestra un comportamiento
bastante distinto. Esta especie es capaz de continuar viviendo en los mismos si-
tios en el futuro, y mantener su a´rea en un 66.16%. Sin embargo no se producen
desplazamientos considerables hacia otras zonas (aumenta su a´rea tan so´lo en
un 6.37%) para esta especie.
Dentro de este grupo de especies la migracio´n vertical a zonas ma´s altas no
es tan acusada como en el caso de los bosques de con´ıferas de montan˜a y los
bosques planocaducifolios. Quercus faginea subsp. faginea y Quercus pyrenaica
son las dos especies donde la migracio´n vertical es ma´s evidente (Figura 6.45).
6.5.4. Bosques mediterra´neos (Quercus suber,Quercus ilex subsp.
ilex, Quercus ilex subsp. ballota, Pinus halepensis, Pinus
pinaster y Pinus pinea)
Este grupo de especies son las que son capaces de un mayor desplazamiento.
Hasta un 32.43% se expande Pinus halepensis. Quercus ilex subsp. ilex y Quer-
cus ilex subsp. ballota expanden tambie´n bastante sus a´reas de distribucio´n en
nuevos sitios. Estas dos especies reducen adema´s hasta ma´s de un 98% sus a´reas
respecto al presente.
En este grupo de especies la migracio´n altitudinal ma´s acusada la experi-
mentan Quercus ilex subsp. ilex y Quercus suber (Figura 6.45). Tambie´n Pinus
pinaster y Pinus pinea son capaces de migrar a zonas ma´s altas.
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Abies alba Pinus sylvestris
Pinus uncinata Castanea sativa
Fagus sylvatica Quercus petraea
Quercus robur Juniperus thurifera
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Quercus faginea subsp. broteroi Quercus faginea subsp. faginea
Quercus humilis Quercus pyrenaica
Pinus nigra Pinus halepensis
Pinus pinaster Pinus pinea
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Quercus ilex subsp. ilex Quercus ilex subsp. ballota
Quercus suber
Figura 6.44: Evolucio´n del a´rea para el an˜o 2080 respecto al pre-
sente, en el escenario A2 del CSIRO. En azul se muestra el a´rea
que es potencial tanto en el presente como en 2080 (a´rea mante-
nida). En verde aparece el a´rea que era potencial en el presente
pero que no lo es en el futuro (disminucio´n de a´rea, extinciones)
y en amarillo el a´rea donde potencialmente podr´ıa vivir la especie
en el 2080 pero que no es un ha´bitat potencial en el presente (a´rea
expandida, colonizaciones).





























































































































































Fagus sylvatica Quercus petraea
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Quercus humilis Quercus pyrenaica





















































































































































Quercus ilex subsp. ilex Quercus ilex subsp. ballota
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Figura 6.45: Migracio´n vertical debida al efecto del cambio
clima´tico. Se muestra para todas las especies la densidad de las
mismas frente a la altitud en los mapas potenciales generados para
el presente, 2020, 2050 y 2080 del CSIRO A2.
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A22080 ESPECIE Mantenida Aumentada Reducida
B a´rea % a´rea % a´rea %
BCM A. alba 1502.72 8.95% 72.00 0.43% 15252.20 90.86%
P. sylvestris 400.74 1.24% 535.11 1.66% 31841.10 98.62%
P. uncinata 1173.48 8.45% 71.75 0.52% 12726.60 91.58%
BPE C. sativa 11258.30 21.59% 20216.50 38.77% 41378.90 79.36%
F. sylvatica 1359.85 3.68% 1426.60 3.86% 35751.20 96.69%
Q. petraea 782.73 2.87% 128.75 0.47% 26903.00 98.74%
Q. robur 12486.40 22.08% 6474.87 11.45% 45998.20 81.33%
BS J. thurifera 23.63 7.30% 759.74 2.36% 32263.60 99.99%
P. nigra subsp. salzmanii 9.88 0.04% 455.24 1.66% 27418.50 100%
Q. faginea subsp. broteroi 0.00 0.00% 108.87 0.34% 31949.00 100%
Q. faginea subsp. faginea 56.62 0.11% 508.74 0.96% 52710.50 99.90%
Q. pubescens 10346.80 66.16% 995.61 6.37% 5147.27 32.91%
Q. pyrenaica 323.49 0.52% 628.11 1.02% 61629.50 99.84%
BM P. halepensis 20392.7 28.33% 23341.90 32.43% 52392.10 72.79%
P. pinaster 20757.10 26.72% 12739.10 16.40% 58197 74.90%
P. pinea 220.75 0.51% 2634.45 6.14% 42719.00 99.55%
Q. ilex subsp. ballota 2281.58 1.67% 3394.31 2.49% 134472.00 98.50%
Q. ilex subsp. ilex 2333.95 13.38% 4576.16 26.23% 15229.80 99.55%
Q. suber 2574.20 4.90% 13564.70 25.82% 50413.40 95.95%
Cuadro 6.6: A´rea mantenida, aumentada y reducida (en kilo´me-
tros y en porcentaje) respecto al a´rea potencial en el presente (Cua-
dro 4.2) de las especies en el escenario A2 para el an˜o 2080.%
= porcentaje del a´rea, B=tipos de bosques, BCM=bosques de
con´ıferas de montan˜a; BPE=bosques planocaducifolios europeos;
BS=bosques submediterra´neos; BM=bosques mediterra´neos.
6.6. Tasa de cambio, Riqueza, Colonizacio´n y Extin-
cio´n
Se calcularon las colonizaciones, extinciones locales, riqueza y tasa de cambio
(turnover) de las especies para todas las l´ıneas evolutivas A1, A2, B1 y B2 en el
2080 del CSIRO. Los resultados presentaban patrones similares para todas las
l´ıneas, encontrandonse que el nu´mero de especies capaces de colonizar nuevos
ha´bitats era ligeramente mayor en el escenario A1, mientras que el nu´mero de
extinciones locales era ligeramente mayor para el escenario A2. Los mapas que se
generaron para el escenario A2 se muestran en la figura 6.46. En ella, el patro´n
de extinciones locales coincide casi con la riqueza de especies para el presente,
y el patro´n de colonizacio´n con el patro´n de riqueza de especies para el futuro.
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Riqueza (presente) Riqueza (2080)
Colonizaciones (2080) Extinciones (2080)
Tasa de cambio (sin dispersio´n) Tasa de cambio (con dispersio´n universal)
Figura 6.46: Riqueza en nu´mero de especies para el presente y el
2080, colonizaciones y extinciones en el 2080 (nu´mero de especies)
y tasa de cambio en el 2080 ausumiendo que no existe dispersio´n y
con dispersio´n universal.
El valor de la tasa de cambio asciende a un 30% cuando se asume que no existe
dispersio´n y hasta un 40% cuando se supone una dispersio´n universal.
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6.7. Discusio´n
Los resultados expuestos aqu´ı muestran la habilidad de las te´cnicas de apren-
dizaje automa´tico para la prediccio´n de habitat de las especies en distintos es-
cenarios de cambio clima´tico. Adema´s validan la capacidad del marco compu-
tacional disen˜ado para trabajar con gran cantidad de datos.
6.7.1. Limitaciones
Los modelos predictivos de ha´bitat de las especies presentan algunas limita-
ciones intr´ınsecas que han sido discutidas por diversos autores (ver, por ejemplo
[194]). E´stas limitaciones por tanto, tienen que ser tomadas en cuenta tambie´n
en el estudio que se presenta aqu´ı. Una de las limitaciones que hay que asumir
es la suposicio´n de que el mejor modelo calibrado para el presente sera´ tambie´n
el mejor calibrado para el futuro [128], donde no existe manera de calibrarlo.
Otras limitaciones vienen derivadas del uso de los escenarios clima´ticos fu-
turos, los cuales presentan inherentemente gran incertidumbre. Para minimizar
los problemas derivados de la incertidumbre de los escenarios, en este trabajo
se eligieron todas las l´ıneas del IPCC (A1, A2, B1 y B2) para la modelizacio´n.
Otras estrategias para disminuir la incertidumbre de los escenarios clima´ticos
es la de utilizar todas las proyecciones juntas en lo que se ha llamado predic-
cio´n por consenso [128] [5], donde se usa un conjunto consensuado de todas las
proyecciones. En este trabajo se considero´ ma´s apropiado el utilizar cada uno
de los escenarios individualmente, porque de esta manera se conoc´ıa bajo que
predicciones se estaba trabajando. Concretamente se ha observado como los es-
cenarios generados utilizando los modelos clima´ticos del HadCM3 son mucho
ma´s restrictivos que los generados utilizando los modelos del CSIRO.
Otra importante limitacio´n viene del hecho que no se ha recogido el total
de las valencias ecolo´gicas para muchas especies en la modelizacio´n [195]. Sin
embargo, algunas de las especies utilizadas representan subpoblaciones ibe´ricas
que difieren gene´ticamente de las europeas (como por ejemplo en el caso de las
subpoblaciones de Pinus sylvestris [137] [138]), o el caso de Pinus nigra subsp.
salzmanii, ende´mico de la pen´ınsula Ibe´rica.
Para algunas especies, sin embargo, no se ha capturado el l´ımite norte o
sur de su distribucio´n. Esta limitacio´n puede ser menos importante para espe-
cies que encuentran en la Pen´ınsula el l´ımite sur occidental de su distribucio´n
(Quercus robur, Quercus petraea, Abies alba y Pinus uncinata), ya que todas
las proyecciones predicen que el clima futuro sera´ ma´s ca´lido y seco. En la mo-
delizacio´n actual se ha tenido en cuenta el l´ımite sur de estas especies, donde
actualmente experimentan sus ma´ximas temperaturas y sequedad. El estudio de
estas subpoblaciones es inherentemente interesante, por encontrarse en su mar-
gen sur de distribucio´n [196]. Para las especies que alcanzan en su distribucio´n
el norte de A´frica (Juniperus thurifera, Quercus faginea y Quercus pyrenaica) el
problema es mayor, ya que probablemente los modelos generados en este trabajo
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esta´n sobreestimando la disminucio´n del a´rea debido a que no se incluye en la
modelizacio´n los l´ımites de temperatura y sequedad soportados actualmente por
las especies. Sin embargo, los trabajos filogeogra´ficos esta´n demostrando que las
especies mediterra´neas reu´nen una gran biodiversidad intraespec´ıfica debido a
la antigu¨edad de sus poblaciones que las convierte en poblaciones gene´ticamente
u´nicas [19].
Adema´s de las limitaciones anteriores tambie´n hay que tener en cuenta que
existen, adema´s del clima y la topograf´ıa otros condicionantes que afectara´n
presumiblemente a las distribuciones de las especies bajo el cambio clima´tico
predecido para el futuro. Entre ellas, se destacan los biolo´gicos: la dispersio´n de
las especies, la competencia interespecif´ıca y la tasa de adaptacio´n y de cambio
que presente cada especie a los cambios bruscos clima´ticos. De los anteriores
condicionantes, algunos se pueden ma´s o menos fa´cilmente incluir en modelos
espaciales acoplados a modelos de prediccio´n de ha´bitat de las especies. Por
ejemplo, existen estimas de la dispersio´n de las especies acopladas a modelos
de prediccio´n de ha´bitat [15] [197]. El u´ltimo adema´s incorpora un modelo de
conectividad entre a´reas fragmentadas producidas por el cambio clima´tico.
6.7.2. Efectos del cambio clima´tico futuro sobre las distribucio-
nes de las especies
Los movimientos de las especies bajo el efecto del cambio clima´tico futuro
se espera que ocurran de una forma individual [198]. Pero los distintos tipos
de bosques que actualmente ocupan los mismos ha´bitats, puede que presenten
tendencias similares en sus movimientos. En este trabajo las modelizaciones se
han realizado por este motivo de forma individual. Si bien, con el objetivo de
detectar tendencias significativas en los grupos de vegetacio´n se han mostrado
los resultados obtenidos agrupados en los principales grupos de bosques.
Como tendencia general en este cap´ıtulo se ha detectado un efecto mayor (en
te´rminos de disminucio´n de a´rea de las especies) cuando se modelizaba utilizan-
do los escenarios HadCM3 respecto a los del modelo CSIRO. Ambos modelos sin
embargo, coinciden en los resultados que proporcionan para las distintas l´ıneas
evolutivas, siendo ma´s agresivos los escenarios A1 y A2, especialmente este u´lti-
mo. Los escenarios B1 y B2 resultan menos agresivos para 2080, y sin embargo
para el 2050 predicen una mayor disminucio´n del a´rea de las especies que la l´ınea
A. Esto era esperable ya que se estima un incremento constante en la concen-
tracio´n de CO2 hasta el 2050 [55] y una posterior estabilizacio´n para la l´ınea B.
Para la l´ınea A, sin embargo, se predice un incremento constante hasta 2080.
Otros estudios que utilizan las l´ıneas evolutivas del IPCC [35] para predecir el
movimiento de las especies ya hab´ıan detectado esta tendencia [191].
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Bosques de con´ıferas de montan˜a
Este tipo de bosques presenta la ma´s dra´stica y ra´pida disminucio´n de su a´rea,
principalmente debido a la falta de zonas de suficiente altitud en la Pen´ınsula
donde las especies pudieran migrar, con la excepcio´n de las partes ma´s altas
pirenaicas. Algunos de estos bosques constituyen un acervo gene´tico diferenciado
del resto de Europa (por ejemplo Pinus sylvestris [137] [138]) y su extincio´n
puede llevar a una pe´rdida de diversidad gene´tica. Aunque se produjera esta
pe´rdida, es esperable que estas especies pudieran sobrevivir en el Norte de Europa
e incluso expandir su a´rea a latitudes mayores.
Por tanto, las con´ıferas de montan˜a ibe´ricas estar´ıan en una situacio´n cr´ıtica
en los pro´ximos an˜os. Su reduccio´n de a´rea a las partes altas de las montan˜as
conducir´ıa tambie´n a una mayor fragmentacio´n del a´rea de estas especies, difi-
cultando as´ı posibles migraciones de las mismas.
Estos resultados eran predecibles a la vista de los estudios de vegetacio´n y
cambio clima´tico en los Alpes (revisado por Theurillat y Guisan [199]), donde
tambie´n se producir´ıa una migracio´n vertical acusada en los lugares donde sea
posible.
Bosques planocaducifolios europeos
El a´rea de este tipo de bosques, t´ıpicamente norte europeos, alcanza su l´ımite
sur en las pen´ınsulas mediterra´neas, entre ellas la pen´ınsula Ibe´rica. Para estos
bosques tambie´n se predice una disminucio´n de a´rea acusada, pero menor que
para el caso de las con´ıferas de montan˜a. De acuerdo con los resultados de este
estudio, los bosques planocaducifolios europeos son capaces de mayores despla-
zamientos altitudinales que los bosques de con´ıferas. Esto es debido a que los
bosques planocaducifolios, en la pen´ınsula Ibe´rica, habitan en las laderas y en
el fondo de valle de las montan˜as, por lo que ser´ıan capaces de desplazarse a
mayores altitudes si el clima cambiase.
Al igual que ocurre con los bosques de con´ıferas, los estudios realizados a
escala europea indican el desplazamiento latitudinal de estas especies hacia el
norte del continente [10]. Pero, de nuevo, las poblaciones ibe´ricas son ecolo´gica y
taxono´micamente diversas, lo cual an˜ade valor a su conservacio´n. En la Pen´ınsula
Quercus robur y Quercus petraea se encuentran en su l´ımite sur occidental de
distribucio´n, con poblaciones compuestas de subespecies o variedades ende´micas
reconocidas para estos territorios (Quercus robur subsp. estremadurensis (O.
Schwarz) A. Camus; Quercus orocantabrica Rivas Mart., Penas, Dı´az y LLamas;
Quercus petraea subsp. huguetiana Franco y Lo´pez).
Los resultados adema´s muestran el diverso comportamiento que tendra´n las
especies integrantes de los bosques planocaducifolios en respuesta al cambio
clima´tico. Y es que el cambio clima´tico no afectara´ a la pen´ınsula Ibe´rica de
una manera homoge´nea, por ejemplo se espera un mayor aumento de las tempe-
raturas en las zonas continentales respecto a las perife´ricas [192]. Esta puede ser
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la razo´n por la cual el a´rea de distribucio´n de Quercus robur y Castanea sativa
disminuyan menos que las otras especies que componen los bosques atla´nticos.
Estas especies habitan principalmente el cuadrante noroccidental peninsular, ba-
jo influencia atla´ntica. Tambie´n en estos te´rminos se puede explicar que Fagus
sylvatica y Quercus petraea se comporten de forma distinta a los dos anteriores,
ya que estas especies viven ma´s bien en el cuadrante nororiental y actualmente
son capaces de ocupar a´reas ma´s continentales que las otras dos.
Bosques submediterra´neos
Los territorios submediterra´neos se localizan en las zonas de transicio´n entre
las regiones biogeogra´ficas Mediterra´nea y Eurosiberiana. La posicio´n geogra´fica
y la morfolog´ıa de la pen´ınsula Ibe´rica favorecen la existencia de estos territorios,
que ocupan parte de la mitad norte de la Pen´ınsula, as´ı como algunas zonas de
media montan˜a [200]. Las formaciones de bosques submediterra´neos son muy
importantes en el paisaje vegetal ibe´rico, y son u´nicos en el contexto europeo, ya
que las especies que lo conforman o bien son exclusivamente ibe´ricas (Pinus nigra
subsp. salzmanii) o bien presentan distribuciones ibero-norte-africanas (Junipe-
rus thurifera, Quercus faginea, Quercus pyrenaica). El cambio clima´tico puede
reducir considerablemente el a´rea de estas zonas de transicio´n submediterra´neas,
relega´ndolas a un estrecho cinturo´n en las montan˜as de la mitad norte de la
Pen´ınsula [192].
Los resultados obtenidos aqu´ı muestran una reduccio´n dra´stica del a´rea de los
bosques submediterra´neos. La u´nica especie que parece escapar a esta tendencia
es Quercus pubescens, que es la menos representativa de las especies subme-
diterra´neas de la Pen´ınsula [201]. Su a´rea de distribucio´n actual se encuentra
principalmente en el centro y este de Europa, llegando so´lo residualmente al
noreste de Espan˜a.
Se espera por tanto, un gran cambio en el paisaje vegetal debido a la pe´rdida
de las especies submediterra´neas ibe´ricas, lo que conllevar´ıa adema´s una gran
pe´rdida de diversidad en el contexto europeo.
Bosques mediterra´neos
La tendencia general encontrada en los bosques mediterra´neos es a una menor
disminucio´n en su a´rea de ocupacion y un mayor porcentaje de a´rea que es capaz
de colonizar nuevos espacios respecto a otros tipos de bosques (Cuadro 6.6).
Esto indica que, aunque sufran una disminucio´n de a´rea en futuro, podra´n ser
capaces de sobrevivir colonizando otros ha´bitats similares creados por el efecto
del cambio clima´tico (especialmente aquellas a´reas que perdera´n los bosques
submediterra´neos). Las especies mediterra´neas son aquellas que muestran una
mayor capacidad de colonizacio´n en las modelizaciones realizadas en este trabajo.
Se produce un aumento de a´rea para el 2080 entre un 16 y un 33% (Pinus
halepensis, Pinus pinaster, Quercus ilex subsp. ilex, Quercus suber), que adema´s
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coincide con que son el grupo de especies que presenta una mayor a´rea mantenida
(hasta un 28% mantiene su a´rea en 2080 respecto al presente Pinus halepensis).
Pero no todas las especies siguen esta tendencia. La distribucio´n del a´rea de
Quercus ilex subsp. ballota se ve disminuida dra´sticamente, y esto supondr´ıa
una tremenda pe´rdida de la masa forestal espan˜ola, al ser esta especie una de
las que presenta una mayor cobertura forestal en Espan˜a [69].
La pe´rdida de los bosques mediterra´neos podr´ıa estar desencadenada por
la aridificacio´n de la Pen´ınsula en un futuro, ya prevista dentro del proyecto
PROMES [192]. Este proyecto prevee que el centro pen´ınsular sera´ mucho ma´s
seco que en la actualidad. En los resultados presentados en esta tesis, la encina
(Quercus ilex subsp. ballota), la especie con mayor a´rea de distribucio´n (gran
parte de ella continental), presenta una disminucio´n considerable en su a´rea de
distribucio´n. Esto podr´ıa estar delatando dos patrones en los comportamientos
de las especies mediterra´neas: las especies que habitan zonas ma´s continentales,
como la encina, podr´ıan verse seriamente amenazadas por el cambio clima´tico,
mientras que las especies que viven en zonas menos continentales ser´ıan capaces
de de mantener parte de su a´rea e incluso colonizar nuevo territorio, como ocurre
con Quercus suber, Quercus ilex subsp. ilex, Pinus pinaster y Pinus halepensis.
6.7.3. Evolucio´n del a´rea
Los resultados obtenidos tambie´n indican una disminucio´n general del a´rea
de todas las especies hasta el 2080, interrumpida so´lo por los bosques de Pinus
halepensis y Quercus pubescens, los cuales son capaces de aumentar sus a´reas
respecto al presente en las predicciones para el an˜o 2050, pero esta tendencia re-
vierte para el an˜o 2080. Para la mayor´ıa de las especies existe una clara tendencia
a la disminucio´n de sus a´reas de distribucio´n, llegando a un a´rea de ocupacio´n
menor del 10% en el 2080 (escenario A2) para un 65% de las especies conside-
radas en este trabajo.
6.7.4. Colonizaciones, extinciones, riqueza y tasa de cambio
Adema´s del conocimiento de las a´reas de distribucio´n de las especies en el
futuro, es importante conocer y cuantificar donde las especies podra´n potencial-
mente colonizar nuevas a´reas y donde se extinguira´n, as´ı como los cambios en
la riqueza y la tasa de cambio en el tiempo. Estudiando estos patrones pueden
conocerse territorios donde potencialmente se producira´n simplificaciones en la
estructura de la vegetacio´n. En este sentido, los mapas que se exponen en la
figura 6.46 muestran algunas regiones de la Pen´ınsula que pueden resultar ma´s
afectadas por el efecto del cambio clima´tico (escenario A2 en 2080). Segu´n los
resultados obtenidos, la riqueza de las especies se concentrara´ especialmente en
164
Prediccio´n de las distribuciones de las especies en el futuro bajo los supuestos de
calentamiento global
las a´reas montan˜osas en el 2080. Estas regiones presentan a su vez, los valores
ma´s altos de extinciones y colonizaciones, apoyando la idea de que las migracio-
nes altitudinales como respuesta al calentamiento global sera´n importantes en el
futuro. El valor de la tasa de cambio (turnover) en el 2080, presenta valores ma´s
altos para las montan˜as del este peninsular y para la meseta norte. Es notable
adema´s la baja tasa de cambio que se presenta en los Pirineos. La utilidad del
estudio de la tasa de cambio por efecto del cambio clima´tico ha sido ya demos-
trado en estudios anteriores [128]. Donde un valor alto de la tasa de cambio se ha
obtenido en estudios que tomaban en cuenta para la prediccio´n especies en toda
Europa [17] [128]. Para la pen´ınsula Ibe´rica los resultados difieren, encontra´ndo-
se tasas de recambio menores, como consecuencia de tomar un a´rea geogra´fica
menor como a´rea de estudio. Quiza´ los resultados peninsulares se adapten ma´s a
la realidad, ya que dificilmente se podra´n producir desplazamientos a una escala
continental en una escala temporal tan limitada (menos de 100 an˜os).
En resumen, el efecto del cambio clima´tico futuro sobre las distribuciones
de los bosques ibe´ricos se pone de manifiesto en este estudio, que constituye el
primer estudio regional focalizado en una pen´ınsula mediterra´nea. La dra´stica
disminucio´n de los bosques de con´ıferas de montan˜a, la disminucio´n de las es-
pecies planocaducifolias europeas, la disminucio´n de las a´reas submediterra´neas
y el movimiento de las especies mediterra´neas son estimadas mediante la mo-
delizacio´n realizada en este trabajo. Esta disminucio´n de la cobertura de los
bosques ibe´ricos puede afectar no solo a la diversidad regional de la Pen´ınsula,
sino que tambie´n constituye un impacto sobre la diversidad Europea. Es espera-
ble que comportamientos parecidos de las especies ocurran en otras pen´ınsulas
mediterra´neas de caracter´ısticas similares a la Ibe´rica, donde el cambio clima´tico
puede conducir a la disminucio´n de las a´reas forestales.
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Resumen
En esta tesis se han presentado los mapas de vegetacio´n potencial de 19 espe-
cies forestales en la pen´ınsula Ibe´rica. Dichos mapas se han realizado en distintos
escenarios clima´ticos de presente, pasado y futuro. Las especies seleccionadas re-
presentan los principales tipos de bosques ibe´ricos: con´ıferas de montan˜a, los
bosques templados planocaducifolios europeos, los bosques submediterra´neos y
los bosques mediterra´neos.
La prediccio´n de las a´reas de distribucio´n de las especies ha sido desarrollada
en un marco de computacio´n que ha permitido la automatizacio´n de todos los
pasos utilizados para la prediccio´n de especies. Se utilizaron tres te´cnicas pre-
dictivas basadas en el aprendizaje automa´tico de datos: a´rboles de clasificacio´n
y regresio´n, redes neuronales y el algoritmo de random forest. Este u´ltimo se
utilizaba por primera vez para la prediccio´n de especies. La precisio´n de las tres
te´cnicas se midio´ mediante el a´rea bajo la curva (AUC), resultando el algoritmo
de random forest siempre el que presentaba mayores valores.
Todo el marco de modelizacio´n en particular, y en general toda la tesis, han
sido desarrollados utilizando exclusivamente programas y recursos open source.
El marco de computacio´n utiliza ba´sicamente GRASS y R, el primero para el
ana´lisis geogra´fico y el segundo para el estad´ıstico.
Para poder conocer las evoluciones de las a´reas de las especies en el tiempo
en relaccio´n con el clima, se utilizaron escenarios clima´ticos que cubr´ıan periodos
clima´ticos claves para la prediccio´n de las especies. Por ello se comenzo´ predic-
ciendo las distribuciones de las especies en el u´ltimo ma´ximo glaciar (21000BP) y
se termino´ con la prediccio´n estimada para el 2080-2100 del IPCC. Los escenarios
clima´ticos tanto del pasado como del futuro provienen de modelos de circula-
cio´n atmosfe´rica-ocea´nica desarrollados por distintos grupos. Se han utilizado
varias simulaciones para disminuir la incertidumbre que presentan los escenarios
clima´ticos, as´ı mismo se han comparado los resultados obtenidos en la prediccio´n
segu´n los escenarios que se utilizaran.
Los resultados obtenidos muestran los desplazamientos tanto altitudinales
como latitudinales de las especies como respuestas a los cambios clima´ticos. Pa-
ra las predicciones que se realizaron en el pasado la aparicio´n de las especies
concuerda con los datos obtenidos mediante el estudio del po´len fo´sil encontrado
en la bibliograf´ıa. Esta tesis representa el primer estudio de a´reas potenciales de
las especies en el pasado utilizando modelos de circulacio´n atmosfe´rica. En los
modelos generados durante el LGM las especies quedan relegadas a zonas ma´s
basales de las montan˜as y enclaves refugios. Las a´reas potenciales durante la re-
cuperacio´n clima´tica que se produjo en el 6000BP muestra un avance y aumento
de las a´reas de distribucio´n de las especies, que presentan a´reas de distribucio-
nes muy similares a las actuales. Las a´reas potenciales del presente continu´an
el aumento del a´rea potencial respecto al 6000BP expandie´ndose a zonas donde
probablemente no existen en la actualidad debido al intenso uso antro´pico que
han sufrido algunas zonas. En el futuro las a´reas de distribucio´n de las especies
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muestran una dra´stica disminucio´n, siendo las especies submediterra´neas las ma´s
afectadas en su a´rea de ocupacio´n. Este resultado es notable ya que adema´s el
submediterra´neo ibe´rico es diverso del Europeo, y la posible pe´rdida de estas
especies llevar´ıa tambie´n a una pe´rdida considerable del acervo gene´tico de las
especies.
Los resultados presentados en esta tesis son novedosos para la pen´ınsula Ibe´ri-
ca, presentan el primer acercamiento al estudio de la potencialidad de especies
en una pen´ınsula mediterra´nea. Los resultados generados para el futuro pueden
ser utilizados en la conservacio´n de a´reas o especies que se hayan detectado como
ma´s vulnerables al cambio clima´tico en los escenarios de futuro.
Conclusiones
Los escenarios de cambio clima´tico
Los modelos de circulacio´n atmosfe´rica del pasado (PMIP) utilizados en
este trabajo (ECHAM3 y UGAMP) presentan grandes diferencias entre
ellos cuando se utilizan para predecir las distribuciones de las especies en
el pasado. Por ello es conveniente utilizar ma´s de un escenario clima´tico
cuando se quiere evaluar su efecto sobre las distribuciones de las especies.
Para los resultados obtenidos en el LGM las diferencias entre ellos son
notables. Estas diferencias entre modelos disminuyen y su coherencia se
hace mayor en los resultados obtenidos para el 6000BP.
Los modelos de circulacio´n atmosfe´rica simulados para el futuro resultan la
u´nica herramienta de que se dispone para la prediccio´n del cambio clima´ti-
co en el futuro. Presentan gran incertidumbre, y por ello se deben utilizar
todas las l´ıneas evolutivas y todos los modelos disponibles cuando se mo-
deliza con ellos, para tener una visio´n de todos los supuestos de cambio
clima´tico predecidos por el IPCC. En la prediccio´n de las especies de este
trabajo, los escenarios A1 y A2 resultaron ser los ma´s agresivos provocan-
do una disminucio´n mayor en el a´rea potencial de las distribuciones de las
especies en el futuro. En las predicciones obtenidas usando los escenarios
B1 y B2 se produc´ıa una pe´rdida de a´rea brusca hasta 2050 (donde estos
escenarios presentan un pico de aumento del CO2) para luego estabilizarse
en el 2080. En cuanto a los modelos utilizados, las predicciones que fueron
realizadas con los escenarios del HadCM3 fueron siempre ma´s restrictivas
en te´rminos de ocupacio´n de a´rea de las especies que las que se generaron
empleando los escenarios del CSIRO.
El marco de modelizacio´n
El disen˜o de un marco de modelizacio´n eficaz posibilita y optimiza el es-
tudio sistema´tico de las distribuciones de las especies. En este trabajo el
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disen˜o adema´s permite ser utilizado para posteriores trabajos de prediccio´n
de a´rea de las especies, con independencia del a´rea geogra´fica y de la re-
solucio´n. El uso del sistema operativo Linux proporciono´ grandes ventajas
en el manejo de datos y en la conexio´n de varios programas.
Las te´cnicas de aprendizaje automa´tico son apropiadas para la prediccio´n
de ha´bitat de las especies cuando se utilizan muchos datos de partida. Den-
tro de las tres te´cnicas utilizadas en el marco de computacio´n disen˜ado, el
algoritmo de random forest presentaba siempre valores ma´s altos, medidos
mediante el AUC, que las redes neuronales y los a´rboles de regresio´n y
clasificacio´n. Estos u´ltimos resultaron ser la te´cnica menos precisa para la
mayor´ıa de las especies. Los resultados por tanto validan el algoritmo de
random forest utilizado para la prediccio´n de especies.
Los resultados de la modelizacio´n deben tomarse siempre teniendo en cuen-
ta todas las limitaciones intr´ınsecas tanto de los modelos como de los datos
de partida que se utilicen. En el desarrollo del marco de computacio´n se
han intentado solventar varios problemas tradicionales de la prediccio´n, el
primero es la capacidad para trabajar con gran cantidad de datos de una
forma efectiva.
Las modelizaciones de los bosques en el presente
Las a´reas de distribucio´n de las especies presentan ampliaciones respecto
a sus a´reas de distribucio´n reales, esto es esperable debido al manejo que
ha sufrido la pen´ınsula Ibe´rica a lo largo de los siglos. Las distribuciones
potenciales de las especies indican por tanto, una mayor potencialidad
clima´tica de los bosques ibe´ricos respecto a sus a´reas reales de distribucio´n.
Las modelizaciones de los bosques en el pasado
Se ha modelizado por primera vez utilizando los datos generados por los
modelos de circulacio´n atmosfe´rica PMIP (ECHAM3 y UGAMP) genera-
dos para el pasado. Los mapas resultantes muestran gran coherencia con
los resultados consultados en la bibliograf´ıa de yacimientos pol´ınicos. Estos
resultados validan de forma independiente los resultados obtenidos para el
pasado. Adema´s de la presencia validada de las especies se concluye que
e´stas han sufrido desde el LGM hasta la actualidad una acusada migracio´n
vertical. Este desplazamiento en altitud probablemente ha hecho posible
que las especies pudieran habitar durante el ma´ximo glaciar en estas lati-
tudes.
Los mapas potenciales generados apoyan el papel de la pen´ınsula Ibe´rica
como refugio de flora durante el LGM. La utilidad de estos mapas radica
por un lado en que se puede conocer de esta manera todo el a´rea potencial
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que pudieron ocupar en el pasado, y por otro lado, en que los mapas po-
tenciales presentados pueden ayudar a la bu´squeda de nuevos yacimientos
donde ser´ıa probable encontrar determinadas especies. Los mapas predic-
tivos generados para el 6000BP apoyan la idea de que esta e´poca supuso
una gran expansio´n en el a´rea de ocupacio´n de las especies en la pen´ınsula
Ibe´rica.
Las modelizaciones de los bosques en el futuro
La tendencia general del efecto del cambio clima´tico sobre las especies es
una acusada disminucio´n en la distribucio´n de todas las especies modeli-
zadas en este trabajo para cualquiera de los escenarios clima´ticos.
Los bosques de con´ıferas de montan˜a (Pinus sylvestris, Pinus uncinata y
Abies alba) presentan una disminucio´n ra´pida de su a´rea de distribucio´n
en los escenarios de cambio clima´tico de futuro. Presentan pocos despla-
zamientos, tan so´lo desplazamientos verticales hacia altitudes mayores en
el Pirineo. Este grupo de especies se ver´ıa seriamente afectado por el ca-
lentamiento global bajo cualquiera de los escenarios A1, A2, B1 y B2.
Los bosques planocaducifolios europeos (Castanea sativa, Fagus sylvati-
ca, Quercus robur y Quercus petraea) sufren una disminucio´n de su a´rea
de distribucio´n bajo todos los escenarios de cambio clima´tico del futuro
utilizados. El cambio clima´tico desplazar´ıa hacia mayores altitudes en los
sistemas montan˜osos a Fagus sylvatica y Quercus petraea especialmente,
ocupando as´ı parte del a´rea donde actualmente viven bosques de con´ıferas
de montan˜a.
El mayor impacto del cambio clima´tico en las distribuciones de las espe-
cies ocurre para las especies submediterra´neas (Pinus nigra subsp. salzma-
nii, Quercus pyrenaica, Quercus faginea subsp. broteroi, Quercus faginea
subsp. faginea, Juniperus thurifera y Quercus pubescens), que a excepcio´n
de Quercus pubescens disminuyen su a´rea de distribucio´n llegando casi a
la extincio´n en algunos casos. Este fuerte impacto en las a´reas de distribu-
cio´n de las especies submediterra´neas puede llevar a un gran cambio en el
paisaje vegetal ibe´rico, donde disminuir´ıa o se reducir´ıa al mı´nimo la franja
submediterra´nea, con toda la pe´rdida que supondr´ıa, al englobar algunas
especies ende´micas o quasi-ende´micas.
Los bosques mediterra´neos presentan una mayor capacidad de permanencia
bajo los escenarios del cambio clima´tico generados. Adema´s son capaces
de colonizar nuevas a´reas en el futuro. Sin embargo esta tendencia no es
seguida por las especies ma´s continentales como la encina (Quercus ilex
subsp. ballota), siendo el efecto del calentamiento global ma´s acusado en
te´rminos de disminucio´n del a´rea de ocupacio´n. En concreto la pe´rdida
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del territorio que demuestra la encina para el futuro supondr´ıa una fuerte
pe´rdida de la cobertura forestal ibe´rica.
Los patrones de colonizaciones, riqueza y extinciones encontrados para el
2080 en el escenario A2 muestran la importancia de las a´reas de montan˜a
en el futuro. Es en estas a´reas donde se concentrara´n los valores ma´s al-
tos de colonizaciones y extinciones. Estos datos ponen de manifiesto la
importancia de las migraciones verticales asociadas a cambios en el clima.
Summary and Conclusions
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Summary
This Thesis dissertation presents the potential vegetation maps of 19 iberian
forest species. These maps have been generated for several present, past and fu-
ture climatic scenarios. The 19 species chosen represent the main iberian forests:
mountain coniferous forests, temperate deciduos forests, sub-Mediterranean and
Mediterranean forests.
The predictive maps generated have been developed within an original compu-
tation framework that have allowed the automation of several steps. It gathered
three predictive machine learning techniques: regression and classification trees,
neural networks and the random forest algorithm. The latter algorithm has been
used for the first time for predicting species distribution in this study. The te-
chniques accuracy was measure by means of the area under the curve (AUC),
resulting the random forest algorithm as the most accurate one.
The modelling framework has been developed on open source environments.
It uses mainly GRASS for the geographical analysis and R for the statistical
analysis.
In order to know the area evolution of the species over time in relation
with climate, several climatic scenarios covering important events for species
distributions have been used. The prediction of the species goes from the last
maximum glacial (21000BP) to 2080-2100. Both past and future scenarios are
global atmospheric-ocenanic circulation developed by several research groups.
To reduce the prediction uncertainties several climatic simulations have been
used and compared in the modelling framework.
The results showed latitudinal and altitudinal species shifts under climate
change. For the past, the species occurence is supported by fossil pollen presen-
ces found in the literature. This Thesis dissertation represents the first study
of the species potential areas for the past using general circulation models. The
models generated for the LGM show a scarce area distributions in some foothills
and refugia places. During the climatic optimum (6000BP) the area occupation
increase rising almost the actual species distributions. The potential species dis-
tribution for the present are larger than the real ones, probably because of the
anthropic land use. In the future, the species area distributions could suffer a
drastic decrease, specially the submediterranean species. This could lead to a
loss in the genetic pool of the species, because the iberian species differs from
the european ones.
The results showed are new for the Iberian Peninsula, and they represent
the first approach to study the species potentiality in a Mediterranean penin-
sula under climate change. They could be useful in applied biology, to desing
conservation networks taken into account the species vulnerability to future glo-
bal warming.
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Conclusions
Climate change scenarios
The general circulation models for the past (PMIP) used in this study
(ECHAM3 and UGAMP) presented differences between them. This ha-
ve to be taken into account when using them for predicting past species
distributions. It is convenient to use more than one climatic scenario. The
results obtained in this study show differences between both ECHAM3 and
UGAMP models for the LGM that decreased and became more similar for
climatic optimum species distributions.
The general circulation models simulated for the future are the only avai-
lable tool to predict future climatic changes. It is convenient to use all the
storylines because of the great uncertainty presented by the IPCC scena-
rios when using them. In the modelling presented in this study, scenarios
A1 and A2 were the most aggresive ones. They predicted a noteworthy
species area decrease. The models generated using B1 and B2 scenarios
predicted an abrupt area loss up to 2050 (where these scenarios present a
CO2 rise) with a stabilization for the 2080. The area species occupation
obtained with the HadCM3 were allways more restrictive than the areas
generated by the CSIRO models.
Modelling framework
The desing of an efficient modelling framework enable and optimize the au-
tomatic study of the species distributions. Moreover, the design proposed
in this study allows to be used in other prediction studies, and is indepen-
dent from the geographic area and resolution of the data. The use of the
Linux O.S. supply advantages to deal with the data bases and allows to
easyly connect several programmes and Linux capabilities.
Machine learning techniques work properly for predicting habitat suitabi-
lity models when using large datasets. Within the three techniques used in
the modelling framework designed, the random forest algorithm presented
allways higher AUC values than the neural networks and regression and
classification trees. The latter were allways the less accurate technique for
most of the species. The results showed in this study validate the random
forest algorithm for predicting species distributions.
The modelling results have to be taken carefully and being aware of the
intrinsec limitations of the models and the input data. In the modelling
framework developed the difficult to work with large datasets has been
avoided by using machine learning techniques.
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Present potential distributions
The present potential distribution areas show a great area increase. This
could be explained because of Iberian intensive land use over time. The
potential distribution of the species point out a greater potentiality of the
Iberian forests bigger than the one they actually have.
Past potential distributions
The PMIP models have been used for the first time for predicting species
distributions in the past. The resulting maps supported the fossil pollen
literature. Besides, these results validate the potential maps obtained in
this study. Moreover, a vertical migration of the species has been pointed
out. This altitudinal movement could have allowed the presence of some
species in the Iberian Peninsula during the LGM.
The past potential maps generated support the Iberian Peninsula role as
flora refugia during the LGM. Moreover, these maps could help in the
search of new sites where could be probably to find new species fossils.
The predicted maps for the climatic optimum support the species spread
during this period in the Iberian Peninsula.
Future potential distributions
The climate change general trend on the species distribution was an area
acccupation decrease for all the species in every storyline.
The mountain coniferous forests (Pinus sylvestris, Pinus uncinata y Pinus
sylvestris) presented a sudden area decrease in the future scenarios. They
presented a reduce movements, only vertical migration to high altitudes
in the Pyrenees. All these species could be seriously affected by global
warming under all the storylines predictions: A1, A2, B1 and B2.
The temperate European forests (Castanea sativa, Fagus sylvatica,Quercus
robur y Quercus petraea) suffered an area increase under global warming
predicted in all the scenarios used in this study. In the future, Fagus syl-
vatica and Quercus petraea could be shift to higher altitudinal ranges in
the mountains, occuping the actual submediterranean habitats.
Submediterranean species distributions are the ones more affected by the
effects of global warming. Pinus nigra subsp. salzmanii, Quercus pyrenaica,
Quercus faginea subsp. broteroi, Quercus faginea subsp. faginea, Junipe-
rus thurifera decrease strongly its area occupation in the future, except
Quercus pubescens. The strong impact suffering that could affect the sub-
mediterranean species distributions in the future can drive an important
change in the Iberian landscape, with a great reduction of the submedite-
rranean area, that could affect some endemic or quasi-endemic species.
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The Mediterranean forests are able to maintain more than the other forests
its area distributions in the future under the predicted climate change.
Besides they could colonize new areas in the future. However, this trend
is not followed by all the more continental species as Quercus ilex subsp.
ballota. This species area occupation loss may suppose a big decrease in
the forested area of the Iberian Peninsula.
Colonization, richness and extinction patterns found for 2080 under the A2
scenario show the important role of the mountain areas in the future. The
mountain area would concentrate the higher colonization and extinction
values. This gives away the importance of the vertical migration of species
in relation with climate change.
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